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VOORWOORD
Emissies van landbcrawbestrijdingsmiddelen naar de lucht en de verspreiding naar andere
milieucompartimenten vormen een groot probleem. Onduidelijk is echter hoe omvangrijk
dat probleem precies is, in welke mate emissies naar de lucht onaanvaardbare risico's met
zich meebrengen voor mens en milieu en in hoeverre deze risico's met praktisch uitvoer-
bare maatregelen kunnen worden verkleind of vermeden.
Ook voor de sector glastuinbouw zijn deze vragen aan de orde. In mei 1996 is de Amvb
'Besluit Bedekte Teelt Milieubeheer' van kracht geworden, waarin een beperkt aantal
voorschriften met betrekking tot gebruik en opslag van gewasbeschermingsmiddelen is
opgenomen. Met het oog op de toekomstige herziening van dit besluit is door het
ministerie van VROM een werkprogramma gestart, onder meer bedoeld om na te gaan
welke nadere maatregelen en bepalingen in een herziene Amvb kunnen worden opgeno-
men om emissies van bestrijdingsmiddelen vanuit de glastuinbouw naar de lucht terug te
dringen.
Een eerste rapport, Inventarisatie technische maatregelen emissiebeperking bestrijdings-
middelen glastuinbouw, opgesteld door het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente
PBG en het IKC Landbouw, gaf aan dat er verschillende technische mogelijkheden zijn of
beschikbaar kunnen komen om {piek)emissies naar de lucht te beperken. Generiek
inzetbaar in de hele glastuinbouw zijn deze maatregelen, zoals het uitsluiten van bepaalde
toepassingstechnieken, echter merendeels (nog) niet.
Doel van het onderzoek waarvan de bevindingen in dit tweede rapport zijn weergegeven,
was om aan de hand van modelberekeningen een beschrijving te geven van:
de emissies naar de lucht van enkele (groepen) van bestrijdingsmiddelen bij een
standaardkas
het verloop van concentraties van deze middelen in de buitenlucht;
de depositie, zowel lokaal als regionaal, en
de risico's voor mens en milieu in overigens onbelaste.
Het onderzoek is uitgevoerd door TNO Milieu, Energie en Procesinnovatie (emissie en
depositie) en het Centrum voor Milieukunde Leiden - RUL (risico's).
Afgaand op de modelberekeningen die zijn uitgevoerd met een drietal voorbeeldstoffen,
wijst het onderzoek uit dat emissies van bestrijdingsmiddelen vanuit de glastuinbouw
vooral voor aquatische ecosystemen een bedreiging kunnen vormen. Deze conclusie kan,
zij het minder scherp, ook worden getrokken voor terrestrische ecosystemen. De risico's
voor de mens zijn aanmerkelijk geringer.
De onderzoekers tekenen hierbij overigens aan dat er zeer weinig veldmeetgegevens
beschikbaar zijn waaraan het modelinstrumentarium kan worden getoetst. Verder is het,
vanwege een aantal andere onzekerheden, niet goed mogelijk de resultaten ondubbelzinnig
te extrapoleren naar andere, niet onderzochte (groepen) bestrijdingsmiddelen.
De resultaten van het onderzoek kunnen een rol spelen bij de toekomstige herziening van
de genoemde Amvb. De uitkomsten zullen naar verwachting ook worden betrokken bij de
verdere uitwerking en uitvoering van het op stapel staande integrale convenant Glastuin-
bouw en Milieu, dat in 1997 wordt gesloten tussen overheden en landbouwbedrijfsleven.
De begeleidingscommissie hoopt dat dit onderzoek een impuls kan geven aan het
vergroten van de kennis met betrekking tot de risico's voor mens en milieu van emissies
van bestrijdingsmiddelen via de lucht, en daarmee aan het beperken van die emissies.
De Begeleidingscommissie.
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VERANTWOORDING
Dit rapport bevat de uitkomsten van twee direct met elkaar samenhangende onderzoekin-
gen, te weten de emissie van bestrijdingsmiddelen gebruikt in de glastuinbouw en de
risico's daarvan voor mens en milieu. Het onderzoek werd uitgevoerd in opdracht van het
Ministerie voor Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening ea Milieubeheer, Directoraat-
Generaal Milieubeheer (directie/afdeling DWL). Het emissie-gedeelte van het onderzoek
is uitgevoerd door TNO Milieu, Energie en Procesinnovatie (TNO-MEP), divisie Milieu-
kwaliteit & Veiligheid (dhr drs J Baars, projectleider, en dhr drs DJ Bakker, dhr drs JH
Duyzer en dhr drs RF van Os, aile drie projectmedewerkers) en het risico-gedeelte door
het Centrum voor Milieukunde Leiden (CML-RUL), sectie Ecosystemen en Milieu-
kwaliteit (dhr dr KJ Canters, projectleider, en mw drs M Gorree, projectmedewerker).
Aangezien de verkregen onderzoeksuitkomsten zo direct met elkaar samenhangen dat het
tweede deel niet los van het eerste deel kan worden begrepen, is gekozen voor een
integrale rapportage. De "Algemene inleiding" en de "Conclusies en aanbevelingen"
omvatten het gehele onderzoek en worden uitgebracht onder de gezamenlijke verantwoor-
delijkheid van de uitvoerende instituten c.q de auteurs. Over de beide deelonderzoekingen
wordt gescheiden gerapporteerd, onder de respectieve verantwoordelijkheid van de
betreffende instituten c.q de auteurs uitgebracht. De 'penvoerder' voor Deel A was Baars
en voor Deel B was dat Gorree. De eindredactie was in handen van Canters.
Het onderzoek werd begeleid door een Begeleidingscommissie:
dhr dr ir HE van de Baan (VROM, DGM-DWL, Den Haag)
dhr ir F van den Berg (SC, Wageningen)
dhr ir J van Esch (IKC-L, Ede)
dhr W van Hardeveld (VNG, Den Haag)
mw drs M Hof (VROM, DGM-SVS, Den Haag)
dhr ir JBHJ Linders (RIVM, Bilthoven)
dhr ir RAL Marcelis, voorzitter (VROM, DGM-DWL, Dea Haag)
dhr dr TCM Broek (SC, Wageningen)
dhr ir C Maaa (LNV, directie L, Den Haag)
dhr dr ir N van Steekelenburg (PBG, Naaldwijk)
dhr ir WH Streekstra (Landbouwschap, Den Haag)
dhr ir J van Zalinge (provincie Zuid-Holland, DWM/LVG/LKV, Den Haag)
Graag willen wij de leden van de Begeleidingscommissie bedanken voor hun commentaar
gegeven op (tussen)uitkomstea van het onderzoek, voor hun bijdragen aaa de discussies in
de vergaderingen (maar ook bilateraal gevoerd) en voor het aandragen van gegevens
waarvan we in dit onderzoek gebruik hebben gemaakt.
Jan Baas Marieke Gorree
Dick Bakker Kees Canters
TNO, Delft CML, Leiden
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SAMENVATTING
In verband met de herziening van de Algemene Maatregel van Bestuur 'bedekte teelten' is
een project opgestart met als doel het vergroten van de kennis over de effecten van
bestrijdingsmiddelen op mens en milieu. Het gaat hierbij om middelen, die vanuit de glas-
tuinbouw naar de lucht worden geëmitteerd en via de lucht in de bodem of het opper-
vlaktewater terechtkomen. Het onderzoek is in twee delen gesplitst: een blootstellings-
gedeelte (deel A; uitgevoerd door TNO) en een effectengedeelte (deel B; uitgevoerd door
het CML).
Er is voor gekozen om de blootstelling in kaart te brengen op basis van bestaande kennis
en gegevens. Daarbij is een opzet gekozen, waarin de keten verbruik, gevolgd door
emissie en verspreiding wordt beschreven. Er is begonnen met het definiëren van
verschillende kassengebieden met daarin een aantal standaardkassen. Vervolgens is een
drietal stoffen gekozen waarvoor verbruikschattingen zijn gemaakt en emissies zijn
vastgesteld, waaruit concentraties in lucht zijn berekend. Vanuit de concentratie in de
lucht is de depositieflux berekend, welke vervolgens is gebruikt om de concentraties in ,
de bodem, het oppervlaktewater en de vegetatie (= gewas) te berekenen. Bij de bereke-
ningen is telkens uitgegaan van realistic worst case-condities. Dat wil zeggen, dat de
berekeningen zijn uitgevoerd voor omstandigheden die in de praktijk regelmatig voorko-
men en die leiden tot relatief hoge concentraties.
Deel A: Blootstellingsconcentraties
Concentraties in de lucht binnen een kassengebied
De maximale uurgemiddelde concentratie van een bestrijdingsmiddel direct benedenwinds
van een kas bedraagt ongeveer 50 ftg/m3. Op 100 meter afstand is dit afgenomen tot
ongeveer 10 ^ g/m3. De bijdrage van eventuele omringende kassen aan de concentraties in
de lucht is beperkt en ligt maximaal in de grootte-orde van zo'n 10-20%. Dit betekent,
dat bij de blootstelling aan bestrijdingsmiddelen alleen rekening hoeft te worden gehouden
met de meest dichtbij liggende kassen en niet met het gehele gebied. Overigens heeft de
windsnelheid maar een beperkte invloed op de concentraties in de omgeving van een kas.
Concentraties in de lucht buiten een kassengebied
De jaargemiddelde concentraties in de lucht buiten een kassengebied van de drie stoffen,
waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd (dichloorvos, bupirimaat en methomyl) liggen
ongeveer op gelijk niveau (ca 10 ng/m3 aan de rand van een kassengebied bij een
gemiddelde grootte van het kassengebied). Aan de rand van het kassengebied neemt de
concentratie bestrijdingsmiddel in de lucht met ruwweg een factor twee toe bij een ver-
tienvoudiging van de oppervlakte van het kassengebied. Op grotere afstanden ( > 16 km)
wordt de concentratie evenredig met het (emitterende) oppervlak van een kassengebied.
Daar er voor dichloorvos een piek ia het gebruik is gedurende enkele weken per jaar is de
concentratie in deze periode hoger dan voor de andere stoffen. De concentratie kan dan
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onder ongunstige omstandigheden oplopen tot ongeveer l /ig/m3, om af te nemen tot
ongeveer 20 ng/m3 op 32 kilometer afstand van het kassengebied (bij een kassengebied
met afmetingen van 3*3 km). De berekeningen voor dichloorvos zijn gebaseerd op de
korte periode waarin het gebruik hoog is, gecombineerd met ongunstige meteorologische
omstandigheden.
Concentraties in bodem
Bij de concentratieopbouw van middelen in de bodem speelt naast de depositie, afbraak,
uitspoeling en de verdeling van een stof over de bodemfasen een rol. Dichloorvos levert
de laagste concentraties op in de bodem, gevolg door methomyl en bupirimaat. De relatief
lage concentraties van dichloorvos worden veroorzaakt door de hoge afbraaksnelheid van
deze stof. De twee andere stoffen zijn veel stabieler, waardoor de concentratieopbouw
langer doorgaat en er uiteindelijk een hoger plafond wordt bereikt. Aan de rand van een
kassengebied in zandbodem ligt de concentratie afhankelijk van de stof en de bodemeigen-
schappen tussen ongeveer l en ongeveer 30 ^g/kg,
Concentraties in oppervlaktewater
De concentratie in oppervlaktewater is enerzijds sterk afhankelijk van de stofeigenschap-
pen en anderzijds van de verversingsgraad van het water. De invloed van de verversings-
graad op de concentratie in het oppervlaktewater is voor dichloorvos veel kleiner dan
voor bupirimaat en methomyï. Dit wordt veroorzaakt door de snelle afbraak van dichloor-
vos. Afbraak en verversing (verdunning) zijn in competitie met elkaar bij de afname van
de concentratie van een stof. Voor stoffen, waarbij de afbraaksnelheid hoog is, is de ver-
versingssnelheid van het water van minder invloed op de uiteindelijke concentratie dan
voor stoffen, waarvoor de afbraaksnelheid laag is.
Voor water met een lage verversingsgraad is voor de drie stoffen ongeveer dezelfde
concentratie berekend: ongeveer 500 ng/1 (op korte afstand van het kassengebied). Voor
water met een hoge verversingsgraad zijn de concentraties van bupirimaat en methomyl
aanzienlijk lager: ongeveer 20 ng/1. Voor dichloorvos liggen de concentraties in dezelfde
grootte-orde als voor water met een lage verversingsgraad (ca 300 ng/1) door de hoge
afbraaksnelheid van dichloorvos.
Concentraties in vegetatie/gewas
De berekende concentraties liggen voor de twee verschillende typen vegetatie niet ver
uiteen. De stofeigenschappen van de pesticiden zijn veel belangrijker voor de te bereiken
concentraties dan het type gewas. De concentraties liggen afhankelijk van de stofeigen-
schappen tussen ongeveer 5 en 350 ftg/kg gewas aan de rand van een kassengebied. Deze
concentraties nemen af tot minder dan l /ig/kg op grotere afstanden vanaf het kassenge-
bied (bij een gebied van 3*3 km).
Onzekerheden
Onzekerheden in resultaten van studies als deze zijn relatief groot. Dit wordt vooral
veroorzaakt doordat er op het gebied van de emissie van bestrijdingsmiddelen naar de
lucht nog weinig bekend is en er dus weinig meetgegevens beschikbaar zijn om (tus-
sen)resultaten aan te toetsen. Een algemene toetsing van het modelinstrumentarium is met
de zeer beperkt beschikbare meetgegevens niet mogelijk.
Het meten van (achtergrond)concentraties van bestrijdingsmiddelen in lucht zou de
onzekerheden belangrijk terug kunnen dringen. Enerzijds kan daarmee direct de link
worden gelegd naar concentraties in regenwater {via de wash out-raiio) en de depositie-
fluxen (via de depositiesnelheid). Anderzijds kan vanaf de concentratie in lucht terug
worden gerekend naar een emissie en een verbruik. Daarnaast zou het experimenteel
vaststellen van depositiesnelheden belangrijk bij kunnen dragen aan ons begrip van het
gehele verspreidingsproces.
Deel B: Risico's voor mens en milieu
Beoordelingscriteria
Voor de beoordeling van de risico's van de berekende concentraties in het milieu zijn
beoordelingscriteria nodig. Er is voor gekozen criteria te gebruiken die goed aansluiten bij
het beleid van de Nederlandse overheid op het gebied van de beoordeling en toelating van
bestrijdingsmiddelen. Dit beleid is gebaseerd op de Uniforme Beginselen (Richtlijn
94/43/EU, EU 1994). In deze studie is daarom zoveel mogelijk gebruik gemaakt van
criteria uit de Uniforme Beginselen voor de beoordeling van de risico's van de concentra-
tie van bestrijdingsmiddelen voor mens en milieu. Dit resulteerde in de volgende criteria:
Het risicocriterium voor de mens:
blootstelling(dagelijkse dosis) / ADI < l
Criteria voor risico's voor vogels en andere gewerveïden:
acuut: dagelijkse dosis / LDjo < 0,1
chronisch: concentratie in voedsel / NOEC < 0,2
BCF < l
Criteria voor risico's voor waterorganismen:
acuut: concentratie in water / LC»^ ^
 Daptaia < 0,01
chronisch: concentratie in water / NOECvis m D^B < O, l
concentratie in water / NOECalg < O, l
BCF voor gemakkelijk afbreekbare middelen < 1000
BCF voor niet gemakkelijk afbreekbare middelen < 100
Criteria voor risico's voor regenwormen:
acuut: concentratie in bodem / LC50regenwom < O, l
chronisch: concentratie in bodem / NOEC^^^ < 0,2
Het criterium voor niet-doelwit micro-organismen in de bodem:
concentratie in bodem / concentratie waarbij mineralisatie 25 % geremd wordt < l
Aanvullend zijn de concentraties in het milieu ook getoetst aan een criterium ter bescher-
ming van het ecosysteem de NECËPA :
concentratie in bodem/NECEPAbodem < l
concentratie in water/NECEPAwaU!r < l -
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Berekenïngswij zen
De beoordelingscriteria gaan allen uit van een blootstelling die vervolgens wordt getoetst
aan een bepaalde toxiciteitsmaat voor een organisme of ecosysteem. Voor alle beoordeel-
de criteria is daarom allereerst de blootstelling berekend. Bij de berekening van de
blootstelling is zo goed mogelijk aangesloten bij de berekeningswijzen en blootstellings-
scenario's die zijn beschreven in het Uniform Beoordelingssysteem Stoffen (UBS). In dit
systeem zijn modellen samengebracht waarmee risico's van stoffen kunnen worden
beoordeeld.
Vervolgens is berekend in welke mate de blootstelling het criterium uit de Uniforme
Beginselen overschrijdt door het deel links van het ' < '-teken te delen door het deel
rechts van het ' < '-teken. Deze maat voor overschrijding wordt in dit rapport verder
risicofactor genoemd. Als deze factor kleiner is dan één, is het risico kleiner dan volgens
de Uniforme Beginselen is toegestaan. Als deze factor groter is dan één, is het risico
groter dan volgens de Uniforme Beginselen is toegestaan.
Risico's voor mens en milieu
In de volgende gevallen is een risicofactor hoger dan één berekend:
het risico van dichloorvos in het oppervlaktewater voor watervlooien
het risico van methomyl in een sloot voor watervlooien
het risico van dichloorvos voor het aquatische ecosysteem
het risico van bupirimaat voor het terrestrische ecosysteem in een zandbodem
het risico van methomyl voor het terrestrische ecosysteem en het aquatische
ecosysteem in een sloot.
Het grootste risico is berekend voor watervlooien ten gevolge van de concentraties
dichloorvos in het oppervlaktewater. Dit risico is maximaal 2070 maa! groter dan
toegestaan volgens het criterium gebaseerd op de Uniforme Beginselen. Ook het risico
van methomyl in oppervlaktewater voor watervlooien is groter dan volgens de Uniforme
Beginselen is toegestaan. De risicofactor bedraagt hier maximaal 7,75. De overige
risicofactoren voor dichloorvos en methomyl zijn alle kleiner dan 0,62 (= risico van
methomyi voor springstaarten). De risicofactoren die zijn berekend voor bupirimaat voor
organismen liggen in alle gevallen onder 0,2.
De grootste risico's voor ecosystemen zijn berekend voor het aquatische ecosysteem ten
gevolge van dichloorvos en het terrestrische ecosysteem ten gevolge van methomyl. De
concentratie van dichloorvos in het water is rneer dan 800 maal hoger dan de NECEPA-
waarde voor het aquatische ecosysteem. Bupirimaat en methomyl veroorzaken een groter
risico in het terrestrische systeem dan in het aquatische systeem. Bij dichloorvos ligt dit
net andersom. Dichloorvos veroorzaakt een groter risico in het aquatische systeem.
Risico's voor het gehele ecosysteem
De hoge risicofactoren berekend voor watervlooien ten gevolge van dichloorvos en
methomyl wijzen op een risico voor het gehele aquatische ecosysteem.
Bupirimaat en methomyl vormen een risico voor het terrestrische ecosysteem. Dat het
risico voor het terrestrische ecosysteem voor beide bestrijdingsmiddelen groter is dan één,
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is vooral het gevolg van de beperkte hoeveelheid kennis over de toxiciteit van de
bestrijdingsmiddelen voor terrestrische soorten. Van bupirimaat is alleen de toxiciteit voor
regenwormen bekend, van methomyl alleen voor springstaarten en kevers bekend. Door
het beperkte aantal soorten waarvan gegevens bekend zijn, is het niet uit te sluiten dat er
terrestrische soorten bestaan die veel gevoeliger zijn voor deze bestrijdingsmiddelen.
Risico's van andere dan de drie bestudeerde bestrijdingsmiddelen
Indien de range van milieuconcentraties voor de drie onderzochte bestrijdingsmiddelen
representatief is voor alle andere gebruikte bestrijdingsmiddelen kan op basis van deze
range een indicatie van het risico van alle bestrijdingsmiddelen waarvan toxiciteitsgege-
vens bekend zijn, worden verkregen. Hiervoor moei deze range worden gecombineerd
met de giftigheid van deze bestrijdingsmiddelen ten opzichte van de in de studie bekeken
middelen.
De resultaten uit deze studie wijzen erop dat alle cholrnesterase-remmende middelen bij
de in deze studie berekende concentraties een risico kunnen vormen voor kreeftachtigen.
Er is op grond van deze studie vooralsnog geen uitspraak mogelijk over insecticiden met
een ander werkingsmechanisme.
Op grond van deze studie kan geen algemene conclusie worden getrokken over risico's
van fungiciden uit kassen.
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RISKS OF AGRICULTURAL PESTICIDE USE DUE TO
ATMOSPHERIC EMISSIONS FROM GREENHOUSES
SUMMARY
In connection with a review of Dutch legislation on indoor crop cultivation a project has
been started to improve understanding of the human and environmental effects of
pesticides. The project is concerned specifically with compounds emitted to the atmosphe-
re by the greenhouse horticulture sector and subsequently deposited on the soil or surface
waters. The study comprises two parts, one concerned with exposure (Part A: being
carried out by the Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO), the
other with effects (Part B: being carried out by the Leiden Centre of Environmental
Science, CML).
The approach taken is to analyse exposure on the basis of currently available data,
following the familiar chain of usage, emission and deposition. The first step was to
define three different areas where greenhouse horticulture is practised, incorporating a
number of 'standard' greenhouses. Next, three compounds were selected for which usage
estimates were made and emissions established. These data were used to calculate
atmospheric pesticide concentrations, which were then employed to calculate concentrati-
ons in soil and surface waters and on vegetation (= crops). All calculations were based
on realistic worst-case assumptions, i.e. conditions occurring regularly in actual practice
and leading to relatively high concentrations.
Part A: Exposure concentrations
Atmospheric concentrations in greenhouse areas
The maximum hourly-average pesticide concentration directly downwind of a horticultural
greenhouse is about 50 /ng/m3. At a distance of 100 metres this figure is down to about 10
fig/m3. The contribution of any other greenhouses in the vicinity is limited and is at most
about 10-20%. This means that, in considering pesticide exposure, allowance need only
be made for the nearest greenhouse rather than the entire area.
Atmospheric concentrations outside greenhouse areas
At the edge of a greenhouse area the annual-average atmospheric concentrations of the
three pesticides for which calculations were performed (dichlorvos, bupirimate and
methomyl) are all roughly the same: approx. 10 ng/m3 for an average-size greenhouse
area. At the edge of such areas the atmospheric pesticide concentration increases by about
a factor 2 for every tenfold increase in greenhouse area. At greater distances (> 16 km)
the concentration becomes proportional to the (eminent) greenhouse area.
Because there is an annual peak in dichlorvos usage lasting for several weeks, during this
period levels of this compound are higher than those of others. Under unfavourable
conditions the concentration may then rise to about 1 fig/m3, decreasing to about 20 ng/m3
at 32 km distance from the greenhouse area (for a 3x3 km greenhouse area). The
calculations for dichlorvos are based on the short period in which usage is high, combined
with unfavourable meteorological conditions.
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Soil concentrations
The way in which the concentration of a substance builds up in the soil is determined not
only by its deposition rate, but also by degradation, leaching and its distribution over the
soil phases. Dichlorvos is found to have the lowest concentration in soil, followed by
methomyl and bupirimate. The relatively low levels of dichlorvos are due to the high
degradation rate of this compound. The two other compounds are far more stable, causing
the concentration to build up for longer, reaching a higher ceiling value. At the edge of
greenhouse areas on sandy soil concentrations lie between 1 and about 30 /Jg/m3,
depending on the compound and the soil characteristics.
Surface-water concentrations
Concentrations in surface water are highly dependent on the characteristics of the
compound, on the one hand, and on the water refreshment rate, on the other. The
influence of the latter factor on the surface-water concentration is far smaller for
dichlorvos than for bupirimate and methomyl. This is due to the rapid degradation of
dichlorvos. Degradation and refreshment (dilution) compete with one another in determi-
ning the rate at which the compound concentration decreases. The refreshment rate is of
less influence on the ultimate concentration for substances with a high degradation rate
than for those with a low degradation rate.
For waters with a low refreshment rate the same concentration was calculated for all three
substances: approx. 500 ng/1 (at a short distance from the greenhouse area). For waters
with a high refreshment rate the concentrations of bupirimate and methomyl are conside-
rably lower: approx. 20 ng/1. Because of the high degradation rate of dichlorvos,
concentrations of this compound are roughly the same as in waters with a low refresh-
ment rate: approx. 300 ng/1.
Concentrations in vegetation/crops
The calculated concentrations are approximately the same for the two types of vegetation.
Pesticide characteristics are of far greater influence on the concentrations observed than
the type of crop. Depending on the characteristics of the substance involved, concentrati-
ons lie between about 5 and 350 ^g/kg at the edge of a greenhouse area. These concentra-
tions decrease to below 1 ^g/kg at greater distances (for a 3x3 km greenhouse area).
Uncertainties
There are, inevitably, relatively large margins of uncertainty in the results of a study such
as the present one. This is due primarily to the fact that little is still known about the
atmospheric emissions of pesticides, so that there is a paucity of data with which to
compare (provisional) results. Given the minimal quantity of monitoring data available, it
is not feasible to subject the modelling package to an overall validation procedure.
A programme to monitor (background) pesticide concentrations would constitute a major
step towards removing these uncertainties. On the one hand, a link could thus be
established with rainwater concentrations (via the wash-out ratio) and deposition fluxes
(via the deposition rate). On the other, the atmospheric concentration could then be used
to calculate back to figures for emission and usage. If deposition rates could be experi-
mentally established, moreover, this would constitute a major step towards increasing our
understanding of the entire process of environmental distribution.
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Part B: Human and environmental risks
Assessment criteria
Assessment criteria are required for determining the risks of the calculated environmental
pesticide concentrations. It was decided to employ criteria mat dovetail well with Dutch
government policy in the field of pesticide assessment and approval. This policy is based
on the so-called Uniform Principles (Directive 94/93/EG, EU 1994). In the present study,
wherever possible use has therefore been made of the Uniform Principles to assess the
risk of a pesticide concentration to man and the environment. This resulted in the
following criteria:
The risk criterion for man:
exposure (daily intake) / ADI < 1
The risk criterion for birds and other vertebrates:
acute: daily dose / LD50 < 0.1
chronic: concentration in food / NOEC < 0.2
BCF < 1
Risk criterion for aquatic organisms:
acute: concentration in water / LC5Mshaildlja!llmia < 0.01
chronic: concentration in water / NOECfish^^j^ < 0.1
concentration in water / NOECgcn < 0.1
BCF for readily degradable compounds < 1000
BCF for poorly degradable compounds < 100
Risk criterion for earthworms:
acute: concentration in soil / LCSO^^ ,^,, < 0.1
chronic: concentration in soil / NOEC_,nJ _, < 0.2
Risk criterion for non-target soil micro-organisms:
soil concentration / concentration at which mineralization is 25% -inhibited
< 1
As an additional exercise, the environmental concentrations were also assessed against a
criterion for ecosystem protection: the NECEPA:
soil concentration/NECEPAsoj, < 1
water concentration/NECEPAwater < 1
Calculation methods
The assessment criteria are all based on an exposure figure, which is then measured
against a certain toxicity yardstick for an organism or ecosystem. For all the assessment
criteria an exposure figure was therefore first calculated. In calculating the exposure
every effort was made to match the calculation methods and exposure scenarios described
in the Uniform System for the Evaluation of Substances (UBS; RTVM, VROM & WVC
1994). This system combines several models for evaluating the risks posed by (chemical)
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substances.
Next, the extent was calculated to which the exposure exceeds the criterion from the
Uniform Principles, by dividing the expression to the left of the " < " sign by the
expression to its right. In the rest of this report this extent of limit transgression is termed
the 'risk factor'. If this factor is less than unity, there is a smaller risk than that permitted
according to the Uniform Principles. If this factor is greater than unity, the risk is greater
than that permitted by the Uniform Principles.
Risks to man and the environment
A risk factor greater than unity was calculated for the following cases:
the risk of dichlorvos in surface water to water fleas
the risk of methomyl in ditches to water fleas
the risk of dichlorvos to the aquatic ecosystem
the risk of bupirimate to the terrestrial ecosystem on sandy soils
the risk of methomyl to the terrestrial ecosystem and the aquatic ecosystem
in ditches.
The greatest risk calculated was that for water fleas due to concentrations of dichlorvos in
surface water. This risk is up to 2070 times greater than that permitted according to the
criterion based on the Uniform Principles. The risk posed by methomyl in surface water
is also greater than permitted according to the Uniform Principles. In this case the
maximum risk factor is 7.75. In all other cases the risk factors for dichlorvos and
methomyl are less than 0.62 (= risk of methomyl to springtails). The risk factors calcu-
lated for bupirimate for organisms are all below 0.2.
The greatest calculated risks to ecosystems were posed by dichlorvos in the aquatic
ecosystem and for methomyl in the terrestrial ecosystem. The concentration of dichlorvos
in surface water is over 800 times higher than the NECEPA-value for the aquatic ecosy-
stem. Bupirimate and methomyl give rise to a greater risk in the terrestrial than in the
aquatic ecosystem. In the case of dichlorvos the opposite situation holds; here, there is a
greater risk to the aquatic ecosystem.
Risk to the overal! ecosystem
The high risk factors calculated for water fleas due to dichlorvos and methomyl indicate
that there is a risk to the overall aquatic ecosystem.
Risks of pesticides other than the three compounds studied
If the range of environmental concentrations found for the pesticides studied is representa-
tive for all the other pesticides in use, the range can be used to gain an indication of the
risk posed by all the pesticides for which toxicity data are available. To this end this
range must be combined with the toxicity of these pesticides relative to those considered
in the present study.
The results reported here indicate that, at the concentrations found in this study, all
cholinesterase-inhibiting compounds may pose a risk to crustaceans. On the basis of this
study no conclusions can yet be drawn regarding insecticides with a different mode of
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action.
Likewise, no genera] conclusions can be drawn about the risk posed by the fungicides
used in greenhouse horticulture.
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RISICO'S VAN LANDBOUWBESTRIJDINGSMIDDELEN
DOOR LUCHTEMSSIES UIT DE GLASTUINBOUW
ALGEMENE INLEIDING
De emissies van bestrijdingsmiddelen vanuit de glastuinbouw en de effecten daarvan op
mens en milieu hebben sinds een aantal jaren de aandacht van de Nederlandse overheid.
Deze aandacht is tot nu toe vooral gericht geweest op emissies naar oppervlaktewater en
grondwater.
Uit de Evaluatie van het Meerjarenplan Gewasbescherming over 1995 (= MJPG-Emissie-
Evaluatie 1995; CEE, in druk) blijkt echter dat bij toediening van bestrijdingsmiddelen in
een kas tot 40% van de dosis naar de lucht kan worden geëmitteerd. In regenwater in het
Westland werden hoge concentraties aan bestrijdingsmiddelen (met name dichloorvos)
gemeten (PIMM 1991). Deze bestrijdingsmiddelen komen uiteindelijk terecht in lucht,
bodem en water in de omgeving van het kasseagebied. Hier kunnen deze bestrijdings-
middelen een effect hebben op de mens, of op water- en bodemorganismen in het gebied.
In verband met de herziening Algemene Maatregel van Bestuur (Amvb) 'bedekte teelten'
bestaat er behoefte aan vergroting van de kennis over de blootstelling van mens en milieu
aan bestrijdingsmiddelen die vanuit de glastuinbouw naar de lucht worden geëmitteerd en
via de lucht in de bodem of het oppervlaktewater terechtkomen. Deze behoefte betreft met
name, kennis omtrent:
concentraties bestrijdingsmiddelen in lucht, binnen een gebied met een hoge kas-
dichtheid
concentraties bestrijdingsmiddelen in lucht, bodem en oppervlaktewater in de
omgeving van een gebied met een hoge kasdichtheid
de risico's van deze concentraties voor aquatische organismen, terrestrische organis-
men en de mens.
Om in deze behoefte te voorzien is aan TNO en aan het CML door het ministerie VROM
(DGM-DWL) opdracht tot onderzoek verleend. Het onderzoek is daartoe in twee delen
gesplitst; een blootstellingsgedeelte, uitgevoerd door TNO, en een effectengedeelte,
uitgevoerd door het CML.
Werkwijze
Er is voor gekozen om de blootstelling in kaart te brengen op basis van bestaande kennis
en gegevens. Daarbij is een opzet gekozen, waarin als onderdelen van de gebraiksketen
het verbruik, gevolgd door de emissie en de verspreiding worden beschreven:
BRON > PAD > RECEPTOR
De bron wordt gekarakteriseerd door het gebruik van bestrijdingsmiddelen, gevolgd door
emissie naar de lucht buiten de kas. Bij het pad staat de verspreiding van bestrijdingsmid-
delen in de atmosfeer centraal. De receptoren zijn de systemen, die worden blootgesteld
aan bestrijdingsmiddelen.
l
Leeswijzer
De lezer die alleen over de hoofdzaken van het onderhavige onderzoek wil lezen kan
volstaan met het lezen van de "algemene inleiding" en de "conclusies en aanbevelingen",
al of niet in combinatie met het lezen van de samenvatting. De lezer die meer in opzet, en
nadere uitwerking, gebruikte methodes, verkregen resultaten en discussie is geïnteresseerd
kan zich richten op een of beide delen al naar gelang haar of zijn interesse, zoals
beschreven in deel A en deel B van de navolgende rapportage.
DEEL A: CONCENTRATIES IN
LUCHT, BODEM, WATER EN VEGETATIE
DEEL A: CONCENTRATIES IN LUCHT, BODEM, WATER EN VEGETATIE
1. INLEIDING
In dit deelonderzoek is gekeken naar:
de concentraties bestrijdingsmiddel in lucht binnen en buiten een kassengebied;
de concentraties bestrijdingsmiddel in bodem en oppervlaktewater ten gevolge van
atmosferische depositie buiten een kassengebied.
Met betrekking tot het eerste punt kan worden aangesloten bij eerder uitgevoerd onder-
zoek naar emissies van bestrijdingsmiddelen uit kassen en de blootstellingsniveau's van
omwonenden ten gevolge van die emissie bij een individuele kas (Baas & Huygen 1992).
Het tweede deel is uitgebreider van aard en heeft betrekking op grotere kassengebieden,
waaruit emissie optreedt. Bij de beschrijving van de emissie van bestrijdingsmiddelen uit
kassengebieden is zoveel mogelijk aangesloten bij de huidige praktijkomstandigheden.
Doelstellingen
De doelstellingen van dit deelonderzoek waren inzicht verkrijgen in:
• piek- en gemiddelde concentraties bestrijdingsmiddelen in de lucht binnen en in de
omgeving van een kassengebied
• depositie van bestrijdingsmiddelen naar bodem en oppervlaktewater in de omgeving
van een kassengebied
• de concentraties bestrijdingsmiddel in bodem en oppervlaktewater ten gevolge van
atmosferische depositie.
Relatie van dit onderzoek met overig onderzoek
Het huidige onderzoek is een op zich staand onderzoek, dat echter een aantal overeen-
komsten heeft met het Uniform Beoordelingssysteem Stoffen (UBS; RIVM, VROM &
WVC 1994), Beide studies hebben gemeen dat er risico's van stoffen worden beoordeeld,
waarbij de keten: bron (emissie) -> pad (verspreiding) -> receptor (concentratie in
lucht, bodem en/of water) wordt beschreven. De doelstellingen van het UBS wijken
echter sterk af van de doelstellingen van het huidige onderzoek. De doelstelling van het
UBS is om op eenvoudige wijze grote aantallen verschillende stoffen in standaard
scenario's te beoordelenten behoeve van de toelating of het op de markt brengen van
bestrijdingsmiddelen. Het doel van deze studie is het voor verschillende scenario's
inzichtelijk maken van de milieubelasting die kan optreden door emissies van bestrijdings-
middelen naar de lucht vanuit de glastuinbouw. Dit ter onderbouwing van mogelijke
maatregelen om deze emissies verder te beperken, zoals in het kader van de voorgenomen
herziening van het "Besluit tuinbouwbedrijven met bedekte teelt milieubeheer".
Voor een goede onderbouwing van maatregelen is het noodzakelijk om een modelinstru-
mentarium te kiezen dat zo goed mogelijk is toegesneden op de problematiek van de
glastuinbouw. Daartoe zijn in het huidige onderzoek enkele stoffen gekozen, die met state
of the arr-kennis omtrent het gebruik en de specifieke stofeigenschappen worden beoor-
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deeld op hun mogelijke effecten. Daarmee gaat het huidige onderzoek veel verder dan het
UBS.
Een en ander impliceert, dat het modelinstramentarrarn in een dergelijk onderzoek
voldoende flexibel en toegankelijk moet zijn om stofspecifieke berekeningen en bij voor-
beeld gevoeligheidsanalyses uit te kunnen voeren. Dit betekent, dat het modelinstrumen-
tarium van het UBS, waarover weliswaar een relatief brede consensus bestaat, maar dat
ontwikkeld is met een heel ander doel niet direct bruikbaar is voor deze studie. In het
algemeen kan worden gesteld, dat de binnen het UBS geparametriseerde modellen
(eigenlijk rekenregels) en gebruikte scenario's, geschikt voor een algemene beoordeling
van stoffen, voor het huidige onderzoek niet of onvoldoende bruikbaar zijn doordat er in
het huidige onderzoek veel dieper wordt ingegaan op specifieke stoffen in een specifieke
toepassing.
2. METHODE
In dit hoofdstuk is beschreven hoe het onderzoek is opgezet en welke uitgangspunten zijn
gehanteerd. In onderstaand overzicht is schematisch weergegeven welke route is gevolgd
om de concentratie bestrijdingsmiddel in lucht, bodem en oppervlaktewater te berekenen:
KASSENGEBIED
VERSPREIDING
Concentratie in lucht
DEPOSITIE
depositieflux
bodem
depositieflux
oppervlaktewater
depositieflux
gewas
SOILBOX WATERBOX
concentratie
bodem
concentratie
oppervlaktewater
concentratie
in/op gewas
Er is begonnen met het definiëren van een kassengebied met daarin een aantal standaard-
kassen. Vervolgens is een drietal stoffen gekozen waarvoor op basis van het verbruik
emissies zijn vastgesteld en concentraties in lucht zijn berekend. Vanuit de concentratie in
de lacht is de depositieflux {de depositie, uitgedrukt in grammen actieve stof per hectare
per seconde) berekend op basis van de depositiesnelheid van de gekozen stoffen. Met
behulp van de modellen SOILBOX en WATERBOX (Bakker & van den Hout 1993, Bakker et
al. 1994) zijn de depositiefluxen omgezet in concentraties in bodem en oppervlaktewater.
Tevens zijn de depositiefluxen op gewas omgezet in concentraties in en op gewas
(Deinumera/. 1995).
Het onderzoek is gericht op de effecten van bestrijdingsmiddelen uit de tuinbouw onder
glas. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de regio rond kassengebieden, tot een afstand
van 32 kilometer vanaf de grens van het kassengebied. Nog grotere afstanden is niet
zinvol omdat:
de mate van effect steeds verder afneemt
in de praktijk de achtergrondconcentraties in dezelfde grootte-orde komen te liggen
als de concentraties ten gevolge van de activiteiten in het kassengebied.
Bij de berekeningen is telkens uitgegaan van realistic worst case-condities. Dat wil
zeggen, dat de berekeningen zijn uitgevoerd voor omstandigheden die in de praktijk
regelmatig voorkomen en die leiden tot relatief hoge concentraties.
In § 2. l is ingegaan op de overwegingen, die een rol hebben gespeeld bij de keuze van de
middelen, de standaardkas, het kassengebied en de emissiescenario's. In § 2.2 is
toegelicht hoe de concentratie in lucht is berekend. In § 2,3 is uiteengezet hoe de
depositie is berekend en in § 2.4 is uiteengezet hoe uit de depositie de concentratie in de
bodem, oppervlaktewater en vegetatie is berekend.
2.1 Gemaakte keuzen
In deze paragraaf zijn de uitgangspunten uiteengezet die ten grondslag lagen aan de keuze
van de middelen, de standaardkas, het kasgebied en de emissiescenario's.
2.7.7 Gekozen middelen
De belangrijkste overweging bij de keuze van de middelen was het verkrijgen van een
representatieve indruk van mogelijke effecten van bestrijdingsmiddelen. De uiteindelijke
keuze van een bepaalde stof is dan ook van minder belang dan de overwegingen, die een
rol hebben gespeeld bij het tot stand komen van de keuze van de stoffen:
er zijn middelen gekozen met een verschillend toxicologisch werkingsmechanisme
de middelen worden gebruikt in de bedekte teelt en zijn voor de tuinder herkenbaar
de dampdruk is voldoende hoog en de middelen worden gewoon verspoten
er is voldoende variatie in de frequentie van toepassen
er is voldoende spreiding in de overige stofeigenschappen om een representatief
beeld te krijgen van de effecten van verschillende soorten bestrijdingsmiddelen.
Om het aantal berekeningen hanteerbaar te houden zijn er drie middelen gekozen, zodanig
dat aan bovenstaande criteria wordt voldaan. De gekozen middelen zijn dichloorvos,
bupirimaat en methomyl. De belangrijkste kenmerken van deze stoffen voor dit onderzoek
zijn weergegeven in Tabel 1. Voor dichloorvos is de toedieningswijze niet van belang,
gezien de hoge dampdruk; bij de beide andere middelen is een realistische mix van
toepassingstechnieken gehanteerd. Het verbruik van de middelen is gebaseerd op gegevens
uit de Gewasbeschermingsgids (Mandersloot 1995).
Tabel L Overzicht van enkele belangrijke kenmerken van de gekozen stoffen; gebruikte
bronnen: Worthing & Hance 1991, Linders et al. 7994, mnd.med. J van Esch,
IKC & N van Steekelenburg, PBG)
type middel
dampdruk (Upa)
oplosbaarheid (g/13
halfwaardetijd (dag)
verbruik (g/ha-toepassing>
frequentie toepassen
dichloorvos
insecticide
290
10
2
850
paar keer/ j aar
bupi rfmaat
fungicide
0,067
0,023
79
500
1 maal/Zweken
methomyl
i nsect i c i de
6,6
58
S
250
1 maa 1/3-4 weken
2.7.2 Standaardkas
De Standaardkas, waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd heeft een oppervlakte van één
hectare (100*100 m) en een hoogte van 3,5 meter. Het ventilatievoud van deze kas
bedraagt bij gesloten luchtramen 0,3 per uur bij een windsnelheid van twee m/s
(mnd.med. J van Esch, IKC & N van Steekelenburg, PBG). Dit betekent, dat 30% van de
lucht in de kas per uur wordt ververst. Voor een moderne goed onderhouden kas is dit
een realistische waarde (de Jong 1990, Baas & Huygen 1992). Oudere kassen hebben
veelal een iets hoger ventilatievoud. Overigens is het ventilatievoud recht evenredig met
de windsnelheid.
Het ventilatievoud speelt een belangrijke rol bij de emissie uit een kas. Voor veel
middelen en toepassingen is de emissie in het eerste uur na toedienen (als de kas nog
gesloten is) het hoogst (Baas & Huygen 1992). De emissie in deze periode is recht
evenredig met het ventilatievoud van de gesloten kas.
2.7.3 Kassengebied
De invloed van een kassengebied op de omgeving hangt enerzijds af van de kasdichtheid
in het gebied en anderzijds van de grootte van het kassengebied. Er zijn concentratiebere-
keningen uitgevoerd voor verschillende kassengebieden, die alleen verschillen in grootte.
Er is telkens uitgegaan van een gebied met een kasdichtheid van 50%. Met andere
woorden 50% van het totale oppervlak in een gebied bestaat uit kassen. Er is dan
duidelijk sprake van een kassengebied met een vrij hoge kasdichtheid, die in Nederland,
in bij voorbeeld het Westland, wel voorkomt.
Er is uitgegaan van een drietal kassengebieden; een gebied van 1*1 km; een gebied van
3*3 km en een gebied van 10*10 km. Op iedere vierkante kilometer kassengebied staan
(bij 50% kasdichtheid) 50 standaardkassen. Het totale kasoppervlak beslaat dus telkens de
helft van het totale gebied.
2.1.4 Emissiescenario 's
Uitgangspunt bij de vaststelling van de emissiescenario's was het maken van een realisti-
sche schatting van de bronsterkte voor de verschillende stoffen gedurende de periode, dat
de middelen worden toegepast. Voor de verschillende stoffen zijn verschillende emissie-
scenario's gehanteerd. Dit is gedaan om zo goed mogelijk bij de werkelijkheid aan te
sluiten. Het verbruik van de stoffen is te divers om met een enkel scenario te dekken.
Hieronder zijn de emissiescenario's voor de verschillende stoffen beschreven.
Dichloorvos
Dichloorvos is een middel, dat (afhankelijk van de teelt) in de meeste kassen enkele
malen per jaar wordt toegepast. De toepassing vindt echter vooral plaats tijdens de
teeltwisseling en het begin van de teelt bij vruchtgroenten ter voorbereiding van de
biologisch geïntegreerde bestrijding. In de sierteelt vinden het gehele jaar door toepassin-
gen plaats als er problemen zijn met insecten. Eén en ander leidt tot een relatief hoog
verbruik gedurende een periode van enkele weken per jaar en een lager verbruik in de
rest van het jaar (mnd.med. J van Esch, IKC & N van Steekelenburg, PBG). De bereke-
ningen zijn gericht op de weken waarin het gebruik het hoogst is.
Uit regenwatermetingen, uitgevoerd door de provincie Zuid-Holland in Naaldwijk komt
een soortgelijk beeld naar voren; een hoge concentratie gedurende ruwweg één maand in
het jaar en een relatief lage concentratie in de rest van het jaar. Echter de piekconcentra-
tie is gemeten in juni (PZH 1994). Voor de belasting maakt het echter geen verschil
wanneer het gebruik het hoogst is.
Gedurende de teeltwisseling wordt ervan uitgegaan, dat er per vierkante kilometer per dag
gemiddeld drie kassen met dichloorvos worden behandeld. Als maximum is het mogelijk,
dat er binnen een vierkante kilometer tegelijkertijd vijf kassen met dichloorvos worden
behandeld. Voor deze worst case-situatie zijn de uurgemiddelde concentraties, die kunnen
optreden binnen een kassengebied berekend.
Bupirimaaï
Bupirimaat is een middel, dat afhankelijk van de teelt gemiddeld eenmaal in enkele weken
tijd in een kas wordt toegepast. Voor een kassengebied van 50 kassen per vierkante
kilometer is het voorstelbaar, dat er per dag per vierkante kilometer, gemiddeld in
ongeveer drie kassen een toepassing plaatsvindt.
Methomyl
Methomyl is een middel, dat afhankelijk van de teelt gemiddeld eenmaal per 3 à 4 weken
wordt toegepast in kassen. Voor een kassengebied van 50 kassen per vierkante kilometer
is het voorstelbaar, dat er per dag per vierkante kilometer, gemiddeld in ongeveer twee
kassen een toepassing plaatsvindt.
2.2 Berekening van de concentratie in lucht
Voor de berekening van de concentratie in de lucht is gebruik gemaakt van verschillende
verspreidingsmodellen. Bij al de modellen staat de bronsterkte (ofwel de hoeveelheid
bestrijdingsmiddel, die per tijdseenheid uit de kas komt) centraal. In deze paragraaf wordt
eerst besproken hoe de bronsterkte is berekend, vervolgens wordt de relatie tussen de
bronsterkte en de concentraties in de lucht besproken.
2.2.7 Berekeningswijze van de bronsterkte
De bronsterkte is afhankelijk van de dampdruk van het toegepaste middel in combinatie
met de toedieningstechniek. De emissie is relatief hoog voor middelen die of een hoge
dampdruk hebben, of in zeer fijne druppels in de kas worden gebracht. Daarnaast is de
bronsterkte afhankelijk van het ventilatievoud van de kas (Baas & Huygen 1992). Het
ventilatievoud van een gesloten kas is gelijk gesteld aan 0,3 per uur (zie: § 2.1.2).
Voor veel middelen geldt, dat de bronsterkte in de eerste uren na de toediening relatief
hoog is om vervolgens af te nemen tot een min of meer constant niveau, dat gedurende
enkele dagen of zelfs enkele weken (afhankelijk van de stabiliteit van het middel) aan kan
houden. In dit onderzoek is echter alleen de gemiddelde bronsterkte van belang voor de
concentratieberekeningen. Alleen voor dichloorvos is gerekend met de maximale bron-
sterkte voor de berekening van concentraties in de lucht binnen het kassengebied.
Emissie van dichloorvos
Ongeveer 40% van de toegepaste dosering dichloorvos emitteert naar de lucht buiten de
kas (Baas & Huygen 1992). Bij een dosering van 850 g/ha betekent dit dat er in totaal
ongeveer 340 gram dichloorvos emitteert per toepassing in de standaardkas.
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De emissie is het hoogst in het eerste uur na toediening met een (over dat uur gemiddel-
de) emissie van 125 gram/uur. Per dag emitteert gemiddeld 40% van de dagelijkse
dosering per vierkante kilometer, dit komt overeen met 3*340 = 1020 gram per dag (er
worden drie kassen per dag behandeld).
Emissie van bupirimaat
Bupirimaat is een middel met een lage dampdruk (zie: Tabel 1). De emissie van bupiri-
maat is op basis van de dampdruk geschat (CEE, in druk) op 7% van de toegepaste dose-
ring, ofwel ongeveer 35 gram. De gemiddelde emissie per vierkante kilometer, waarbij
gemiddeld drie kassen per dag worden behandeld bedraagt dan 105 g/dag per vierkante
kilometer kasoppervlak.
Emissie van methomyl
Methomyl is een middel met een hoge dampdruk (zie: Tabel 1). De emissie van metho-
myl is op basis van de dampdruk geschat op 30% van de toegepaste dosering (CEE, in
druk). De emissie per toediening bedraagt ongeveer 75 gram. De gemiddelde emissie per
vierkante kilometer, waarbij gemiddeld twee kassen per dag worden behandeld bedraagt
dan 150 g/dag per vierkante kilometer kasoppervlak.
In Tabel 2 zijn de emissies voor de drie onderzochte middelen weergegeven.
Tabel 2. Emissie (per toediening in de standaardkas) van de gekozen stoffen
stof
dichloorvos
bupi rimaat
methomyl
maximale
emissie
per kas
C g/uur)
125
3
Ï8
totale
emi ss i e
per kas
Cg)
Ï40
35
75
gemiddelde emissie
vierkante km
(S/dag>
Î020
105
150
2.2.2 Berekeningswijze van de verspreiding
De concentratie van de middelen in de lucht is berekend met verschillende modellen; het
lijwervelmodel (Vereniging LUCHT 1986), de korte termijn versie van het Nationaal
Model en het Nationaal Model (KCM-TNO 1976, WVL 1981, 1984, 1986).
Het lijwervelmodel is een simpel empirisch model, dat is gebaseerd op windtunnel
experimenten. Dit model wordt gebruikt om concentraties op zeer korte afstanden tot de
bron (0-25 m) te berekenen. Van het Nationaal Model zijn verschillende versies gebruikt;
het korte termijn model, geschikt voor uurgemiddelde berekeningen en de gewone versie
van het Nationaal Model, dat geschikt is voor de berekening van jaargemiddelde concen-
traties. Berekeningen met het Nationaal Model (en met Gaussische pluimmodellen in het
algemeen) worden pas geldig bij afstanden vanaf ongeveer 100 meter tot de bron (KNMI
1979). De concentratie op afstanden tussen 25 en 100 meter wordt lineair geïnterpoleerd.
Het lijwervelmodel
Het iijwervelmodel is gebaseerd op de aanname, dat de emissie uit een bron (deels) wordt
ingevangen in een "wervel" aan de lijzijde van een gebouw. De concentratie in die wervel
hangt af van de afmetingen en de vorm van het gebouw, de windsnelheid, de windrichting
en de bronsterkte.
Voor een kas met afmetingen van 100*100*3,5 meter heeft de lijwervel een lengte van
ongeveer 25 meter (Vereniging LUCHT 1986). Dit betekent, dat de concentratie buiten de
kas gedurende de eerste 25 meter constant is en daarna afneemt. Bij een aanstroming van
de wind op één van de hoekpunten van de gevel wordt de concentratie ruwweg een factor
vijf groter dan bij aanstroming van de wind loodrecht op de gevel.
Het Nationaal model
Het Nationaal Model is een model van het zogenoemde Gaussisch pluimtype, dat binnen
Nederland algemeen is geaccepteerd voor de berekening van concentraties uit emissies.
Dit model beschrijft de verspreiding van luchtverontreiniging met een Gaussische
verdeling, zowel in de breedte als in de hoogte. Het model is bedoeld voor het berekenen
van jaargemiddelde concentraties. Naast dit model is er voor uurgemiddelde berekeningen
een korte termijn versie van dit model ontwikkeld, waarvoor uurgemiddelde meteorologi-
sche parameters en uurgemiddelde emissies als invoer dienen.
Voor zowel de korte- als de lange termijn versie van dit model gelden de bronsterkte en
de ruwheidslengte van het terrein (een maat voor hoe snel een emissiepluim wordt
verdund door de terreinomstandigheden) als invoer. Daarnaast dienen de meteorologische
omstandigheden te worden gekozen. Voor de korte termijn versie van dit model zijn dit
de windsnelheid en de stabiliteitsklasse van de atmosfeer (een maat voor de snelheid
waarmee een emissiepluim wordt verdund ten gevolge van de heersende meteorologische
omstandigheden). Voor de lange termijn versie is gerekend met de langjarig gemiddelde
meteorologie in Nederland. Hierin is een frequentieverdeling opgenomen van windsnelhe-
den en bijbehorende stabiliteitsklassen.
Bij deze berekeningen is de afname van de concentratie tijdens het transport ten gevolge
van depositie of omzetting verwaarloosd. Typische omzettingssnelheden van bestrijdings-
middelen in lucht liggen in de grootte-orde van een procent per uur. Daar het hier om
regionale belastingen gaat (de berekeningen zijn uitgevoerd tot 32 kilometer vanaf het
brongebied) ligt de afname door omzetting in de grootte-orde van één of enkele procen-
ten. De afname van de concentratie door depositie is voor de bestrijdingsmiddelen, die in
het onderzoek zijn opgenomen, over deze afstanden kleiner dan l % en is verwaarloosd.
2.3 Berekeningswijze van de depositiefluxen
Voor alle depositieberekeningen is als uitgangspunt genomen dat oppervlaktewater en
bodem alleen door atmosferische depositie worden belast. Er zijn dus geen andere
belastingsroutes.
In de praktijk kan het voorkomen dat oppervlaktewater en bodem al (sterk) verontreinigd
zijn via andere emissieroutes dan depositie. In dat geval zal de droge depositie worden
geremd. In extreme gevallen kan het zelfs zo zijn, dat er geen depositie meer optreedt,
maar juist emissie, de zogenoemde re-emissie. Daar de berekeningen zijn gericht op de
l
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concentraties, die optreden ten gevolge van emissies uit een kassengebied in, op zich niet
direct met bestrijdingsmiddelen belaste gebieden, is het uitgangspunt van de O-situatie
realistisch.
De depositieflux (de depositie, uitgedrukt in grammen per eenheid grondoppervlak per
tijdseenheid) is gedefinieerd als de concentratie in de lucht, vermenigvuldigd met de
depositiesnelheid (Duyzer 1992). In § 2.2 is beschreven hoe de emissie is omgerekend
naar een concentratie in de lucht, zodat dan alleen de depositiesnelheid nog dient te
worden vastgesteld.
2.3. l Depositiesnelheid naar oppervlaktewater
De depositiesnelheid naar oppervlaktewater is berekend met het zogenoemde Liss Slater-
model (Liss & Slater 1974). Dit model beschrijft de opname van een (gasvormige) stof in
water door te veronderstellen, dat er direct onder en boven het wateroppervlak een (zeer
dunne) laag met stilstaande lucht respectievelijk water is, waar een stof doorheen moet
diffunderen om in het water te worden opgenomen. Op de scheiding van water en lucht
stelt zich een evenwicht in (bepaald door de Henry-coëfficiënt) tussen de concentratie in
lucht en water. Naast de Henry-coëfficiënt zijn de diffusie-coëfficiënten in water en lucht
van belang voor de uiteindelijke concentratie in het oppervlaktewater. De berekende
depositiesnelheden zijn weergegeven in Tabel 3. In de tabel is tevens het aandeel van de
natte en droge depositie aan de totale depositie weergegeven.
Tabel 3. Droge depositiesnelheid en het aandeel van natte en droge depositie van
dichloorvos, bupirimaat en methomyl naar oppervlaktewater
stof
dichloorvos
bupi rimaat
methomyL
droge
depositie
snelheid
Cm/s)
6,7 E-3
6,1 E-3
7,8 E-3
aandeel
natte depositie
32
41
35
aandeel
droge depositie
m
68
59
65
2.5.2 Depositiesnelheid naar de bodem
De depositiesnelheid naar de bodem van de verschillende bestrijdingsmiddelen is berekend
met het model CHEMTRIS (Bakker & van den Hout 1993). Dit model beschrijft het verloop
van het depositieproces vanuit de lucht naar de bodem. Het model beschrijft hoe een stof,
die aanwezig is in de lucht in de bodem wordt opgenomen en daar in de bodem over de
volgende fasen wordt verdeeld:
geadsorbeerd aan het organisch materiaal
in de met water gevulde poriën
in de met lucht gevulde poriën.
De depositiesnelheid, die op deze wijze is berekend, is derhalve niet alleen afhankelijk
van de stofeigenschappen, maar ook van de bodemeigenschappen. De berekende deposi-
tiesnelheden voor zand- en veengrond voor dichloorvos, bupirimaat en methomyl zijn
weergegeven in Tabel 4.
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Tabel 4. Berekende depositiesnelheden voor zand- en veengrond voor dichloorvos,
bupirimaat en methomyl
stof
dichloorvos
bupirimaat
methomyl
depos i t i esne L hei d
zandgrond
(m/s)
3,05 E-4
6,27 E-4
4,27 E-4
deposit i es netheid
veengrond
Cm/s)
r, 7 E-5
5,7 E-5
8,5 E-5
Naast de depositiesnelheid is ook het relatieve aandeel van natte en droge depositie
berekend (bij een jaargemiddelde meteorologie). In Tabeï 5 is het relatieve aandeel van
natte en droge depositie weergegeven.
Tabel 5. Relatieve aandeel van natte en droge depositie bij een jaargemiddelde meteoro-
logie
stof
dichloorvos
bupirimaat
methomyl
relatief aandeel
zandgrond
natte dep droge dep
44,5 55,5
98,3 1,7
99,9 0,1
relatief aandeel
veengrond
natte dep droge dep
71,6 28,4
99,9 0,1
100,0 0,0
Voor dichloorvos zijn geen jaargemiddelde berekeningen uitgevoerd, zodat van deze
relatieve verdeling geen gebruik is gemaakt.
2.3.3 Depositiesnelheid naar gewas
Het model voor de droge depositie op vegetatie berekent de depositiesnelheid als functie
van de tijd met een initieel niet-verontreinigd blad. Het model is gebaseerd op fugaci-
teitsmodellen ontwikkeld door McLachlan et al. (1995), Paterson et al. (1991) en
Riederer (1990). De beschrijving van het floëemtransport is overgenomen uit Deinum et
al. (1995).
Als een gewas wordt blootgesteld aan een pesticidenconcentratie in de lucht treedt
depositie van pesticiden naar het gewas op. Hierdoor neemt de concentratie in het gewas
toe. Vervolgens beginnen verwijderingsprocessen op gang te komen (floëemtransport en
groei). Deze verwijderingsprocessen raken na verloop van tijd in evenwicht met de aan-
voer door depositie. Dit is het moment, waarop een stationaire situatie is ontstaan, waarin
de bladconcentratie niet meer toeneemt. De depositiesnelheid in deze situatie is de
berekende depositiesnelheid.
Ten slotte wordt de depositiesnelheid bepaald door het totale bladoppervlak per vierkante
meter land. Met deze zogeheten Leaf Area Index (LAI) moet de depositiesnelheid per
bladoppervlak worden vermenigvuldigd om de depositiesnelheid op het land te verkrijgen.
De berekende depositiesnelheden zijn weergegeven in Tabel 6.
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Tabel 6. Berekende depositiesnelheden voor gras en sla voor dichloorvos, bupirimaat en
methomyl
stof
dichloorvos
bupirimaat
methomyL
depositiesnelheid
gras
Cm/s)
1,3 E-4
4,5 E-2
1,2 E-2
depos i t j es ne L hei d
sla
Cm/s)
3,5 E-4
9,4 E-2
2,3 E-2
Naast de depositiesnelheid is ook het relatieve aandeel van natte en droge depositie
berekend (bij een jaargemiddelde meteorologie). In Tabel 7 is het relatieve aandeel van
natte en droge depositie weergegeven.
Tabel 7. Relatieve aandeel van natte en droge depositie bij een jaargemiddelde meteoro-
logie
stof
dichLoorvos
bup i r i maat
methomyl
relatief aandeel
gras
natte dep droge dep
70 30
8 92
25 75
relatief aandeel
sla
natte dep droge dep
53 47
4 96
15 85
2.4 Berekening van de concentratie in oppervlaktewater, bodem en vegetatie
In deze paragraaf is uiteengezet hoe de depositieflux wordt omgerekend naar een concen-
tratie in het oppervlaktewater, de bodem en de vegetatie.
Net als bij de berekening van de depositiefluxen is als uitgangspunt genomen, dat
depositie de enige vorm van belasting is. Indien er ook andere emissieroutes van belang
zijn kunnen de berekende concentraties sterk afwijken van de werkelijke concentraties.
Daar de berekeningen echter zijn gericht op de belasting ten gevolge van de glastuinbouw
in niet direct met bestrijdingsmiddelen belaste gebieden is het uitgangspunt realistisch.
2.4. l Concentratie in oppervlaktewater
De concentratie bestrijdingsmiddel, die zal ontstaan in het oppervlaktewater is afhankelijk
van de depositieflux, de stofeigenschappen en de eigenschappen van het oppervlaktewater.
Dit systeem is beschreven in het model WATERBOX (Bakker & van den Hout 1993). Met
dit model is de depositieflux omgerekend naar een concentratie in het oppervlaktewater.
Het model beschrijft hoe de concentratie van het middel in het water toeneemt, totdat de
verliesprocessen in evenwicht zijn met de depositie en er een zogenoemde steady state-
concentratie ontstaat. Aan deze steady stote-concentratie worden organismen blootgesteld,
zodat deze concentratie voor de inschatting van de effecten van belang is.
De depositieflux is beschreven in § 2.3. De stofeigenschappen bepalen of het middel in
het sediment of juist in het water blijft, daarnaast is de afbraak van het middel een factor
met een grote invloed op de concentratie-opbouw in het oppervlaktewater. Stoffen, die
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snel worden afgebroken in het oppervlaktewater zullen een lagere concentratie bereiken
dan stoffen die stabieler zijn in het water. Voorts is de verversingsgraad van het water
van belang voor de concentraties, die kunnen worden bereikt. Om ook de invloed van de
aard van het oppervlaktewater op de concentraties zichtbaar te maken is gekozen voor het
berekenen van de concentratie in twee soorten oppervlaktewater:
een sloot
een kleine rivier.
Deze oppervlaktewateren worden gekarakteriseerd door een verblijftijd van het water van
respectievelijk 60 dagen (een sloot) en enkele dagen {een kleine rivier) (Bakker & van den
Hout 1993). De karakteristiek van het oppervlaktewater (in de vorm van de verblijftijd) is
belangrijker dan de exacte keus van het oppervlaktewater. Met deze aanpak wordt een
range aangegeven van concentraties, die ontstaan ten gevolge van de karakteristiek van
het oppervlaktewater bij een gelijkblijvende depositie.
2.4.2 Concentratie in bodem
De concentratie bestrijdingsmiddel, die zal ontstaan in de bodem is afhankelijk van de
depositieflüx, de stofeigenschappen en de bodemeigenschappen. Dit systeem is beschreven
in het model SOILBOX (Bakker & van den Hout 1993). Met dit model is de depositieflüx
omgerekend naar de concentratie in de bodem. Het model beschrijft hoe de concentratie
van het middel in de bodem toeneemt, totdat de verliesprocessen (uitspoeling en omzet-
ting) in evenwicht zijn met de depositie en er een steady stere-concentratie ontstaat, die
gehandhaafd blijft zolang de depositie gelijk blijft. Aan deze steady stofe-concentratie
worden organismen blootgesteld, zodat deze concentratie voor de inschatting van effecten
van belang is.
De depositieflüx is beschreven in § 2.3. De stofeigenschappen bepalen samen met de
bodemeigenscfaappen de verdeling van het middel over de bodemfasen: het bodemvocht,
de bodemlucht en de vaste fase (bodemdeeltjes). Daarnaast is de afbraak van het middel
een factor met een grote invloed op de concentratie-opbouw in de bodem. Om ook de
invloed van de aard van de bodem op de concentraties zichtbaar te maken is gekozen voor
het berekenen van de concentratie in:
zandgrond
veengrond.
Zandgrond wordt gekarakteriseerd door een laag organisch stofgehalte en een hoge
bulkdichtheid. Veengrond wordt gekarakteriseerd door een hoog organisch stofgehalte en
een lage bulkdichtheid (Bakker et al. 1994). Concentraties in kleigrond zullen tussen die
in zandgrond en veengrond in komen te liggen en zijn niet meegenomen omdat daar aan
de effectenkant geen onderscheid in kan worden gemaakt. Voorts is de laagdikte van de
bodem waarover de stoffen verondersteld worden zich homogeen te mengen van belang
voor de te bereiken concentraties. Voor de berekeningen waarbij wordt uitgegaan van
bodem, die niet wordt bewerkt (niet direct belaste gebieden) wordt algemeen met een
laagdikte van tien centimeter gewerkt (Bakker & van den Hout 1993).
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2.4.3 Concentratie in vegetatie
De opname van organische gassen vanuit de lucht door vegetatie kan op twee manieren
geschieden:
via de huidmondjes (de stomata)
door de waslaag (het cuticula) van het bladoppervlak.
Deze twee alternatieve mogelijkheden om het blad binnen te dringen hebben elk een
specifieke transportweerstand die onder meer afhangt van de stofeigenschappen. De
grootte van deze weerstanden bepaalt, samen met de lucht- en de bladconcentratie, de
transportsnelheid van de gassen via het betreffende kanaal. De opname vindt plaats via
'de weg van de minste weerstand', dat wil zeggen dat de stoffen voornamelijk via het pad
met de kleinste weerstand worden getransporteerd. Stoffen die bij voorbeeld sterk hechten
aan organisch materiaal kunnen gemakkelijker via het cuticula door het blad worden
opgenomen. De opname via de stomata hangt onder meer af van de mohuassa van de
gasmoleculen, maar wordt voornamelijk bepaald door de lichtsterkte en de vochtigheid
(de lichtsterkte en de vochtigheid zijn bepalend of de stomata zijn geopend of gesloten).
Naast de transportweerstanden, opgeworpen door het bladoppervlak, is verder van belang
bij welke bladconcentratie verzadiging optreedt en de opname vanuit de lucht stopt.
Organische stoffen hechten zich goed aan organisch materiaal en hierdoor treedt verzadi-
ging pas op bij een veel hogere concentratie in het blad dan in de lucht.
Ten slotte is van belang de processen te onderscheiden die zorgen voor een vermindering
van de bladconcentratie. In het model zijn floëemtransport en groei van het blad als de
voornaamste 'lekprocessen' aangemerkt. Het floëemsap transporteert continue organisch
materiaal uit het blad via de vaatbundels. De effectiviteit van dit transport hangt sterk af
van de oplosbaarheid van de stof: een goed oplosbare stof kan in hoge concentratie door
het floëemsap worden afgevoerd. De groei van het blad veroorzaakt een verdunning van
de stof in het blad en vermindert dus ook de concentratie.
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3. RESULTATEN
In dit hoofdstuk zijn de resultaten van de berekeningen weergegeven. In § 3.1 is de
maximale concentratie bestrijdingsmiddel in de lucht binnen een kassengebied berekend.
In § 3.2 zijn de berekende concentraties buiten een kassengebied weergegeven. In § 3.3
zijn de berekende depositiefluxen weergegeven en in § 3.4, tenslotte, zijn de concentraties
in bodem en oppervlaktewater weergegeven.
3.1 Concentraties in de lucht binnen een kassengebied
De maximale concentraties bestrijdingsmiddelen, die kunnen optreden in de lucht binnen
een kassengebied zijn berekend voor dichloorvos op basis van de maximale uurgemid-
delde bronsterkte {zie: Tabel 2). De concentraties zijn berekend voor de volgende omstan-
digheden:
vijf tegelijkertijd emitterende kassen binnen een gebied van l km2
ruwheidslengte binnen het gebied: 3 meter; buiten het gebied: l meter
stabiliteitsklasse D
windsnelheid 2 m/s
bronsterkte 34 mg/s (bij toediening van dichloorvos).
De met het lijwervelmodel berekende concentraties direct benedenwinds van de kassen
liggen in de grootte-orde van 50 p-g/tri1. Op 100 meter afstand zijn deze concentraties
afgenomen tot ongeveer 10 fig/m3. In Tabel 8 is een overzicht gegeven van de concentra-
ties in de pluimas op verschillende afstanden tot de kas.
Tabel 8. Concentratieverloop van dichloorvos benedenwinds van een kas in het eerste
uur na de toediening
afstand tot de kas
(m)
0
25
50
75
100
200
300
400
500
1000
concentratie
C^g/mï)
50
50
36
24
10
3,6
1,9
1,2
0,9
0,3
De maximale concentratie direct benedenwinds van een kas wordt, bij de gekozen
standaardkas, nauwelijks beïnvloed door de overige kassen. De bijdrage van de overige
kassen is beperkt en ligt maximaal in de grootte-orde van zo'n 10-20%.
3.2 Concentratieverloop in de lucht buiten kassengebieden
In deze paragraaf is per middel de concentratie in de lucht op verschillende afstanden
vanaf kassengebieden met een verschillende grootte berekend.
16
Daar de emissie niet telkens in dezelfde kas plaatsvindt, maar er iedere dag enkele andere
kassen wordt behandeld is er gerekend met een gemiddelde emissie per vierkante
kilometer kasoppervlak, waarbij de emissie vanuit een puntbron in het midden van het
gebied plaatsvindt. Er bleek in de gemiddelde concentraties aan de rand van het gebied
een variatie van enkele procenten te bestaan indien er met een aantal van twee of vier
bronnen werd gerekend {met dezelfde totale bronsterkte in het gebied). De systematische
fout, die door de benadering van de emissie uit een puntbron in het midden van het
gebied wordt geïntroduceerd is te verwaarlozen.
Dichloorvos
De concentratie van dichloorvos is berekend benedenwinds van het kassengebied. Daarbij
is gedurende de gehele periode (ca drie weken) een windrichting verondersteld, waarbij
de receptorpunten benedenwinds van het brongebied liggen. In Tabel 9 is het berekende
concentratieverloop van dichloorvos bij verschillende stabiliteitsklassen en voor twee
verschillende ruwheidslengten berekend. In Tabel 10 zijn de resultaten van de berekenin-
gen voor gemiddelde omstandigheden (stabiliteitsklasse C en ruwheidslengte l m)
opgenomen. Voor gunstiger of ongunstiger meteorologische en terreinomstandigheden
kunnen de concentraties ruwweg een factor drie hoger of lager liggen dan in Tabel 10 is
aangegeven (bij gelijkblijvend brongebied).
Tabel 10. Concentratie van dichloorvos in de lucht op verschillende afstanden tot
het kassengebied
dimensies
brongebied
(km)
10 * 10
3 * 3 '
1 * 1
{
0
3,5
1,7
0,76
oncent
afsta
1
2,1
0,98
0,27
-atie U
iden to
2
1,6
0,65
0,14
ig/m3) t
het b
t,
1,2
0,33
0,06
p verst
ongebii
&
0,80
0,15
0,02
hi Here
•d <km)
16
0,40
0,06
0,006
Je
32
0,17
0,02
0,002
' voor een twee-dimensionaal beeld, als voorbeeld, zie: Figuur 1
Bupinmaat en methomyl
Voor deze stoffen zijn de berekeningen jaargemiddeld uitgevoerd. Dit op zich leidt al tot
lagere concentraties dan bij dichloorvos omdat het gebied, waar de concentraties zijn
berekend rnaar een beperkt deel van de tijd benedenwinds van het brongebied ligt. De
berekende concentraties hebben betrekking op een receptorgebied, dat ten noord-oosten
van het brongebied ligt. Deze ligging leidt tot de hoogste concentraties. Bij de meest
gunstige ligging van de receptorpunten ten opzichte van het brongebied zijn de concen-
traties ruwweg een factor anderhalf lager. In de Tabellen 11 en 12 zijn de resultaten van
de concentratieberekeningen voor respectievelijk bupirimaat en methomyl weergegeven.
17
3006.00
2000.
1000.00 -
0.00
0.00 1000.00 2000.00 3000.00
( m)
Figuur 1. Een visualisatie van de ruimtelijke verdeling van een emissie:
de concentratie dichloorvos fag/m3) binnen een kasgebied van 3*3 km met vijf
emitterende kassen
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Tabel 9. Concentraties voor dichloorvos (in ng/m3) op verschillende afstanden tot en
verschillende grootte van het brongebied (emissie: 11,8 mg/s-km2) (rhl =
ruwheidslengte)
a. Brongebied 1*1 km
stab.kl
B
C
D
E
B
C
D
E
b. Brongebied
stab.kl
E
C
D
E
B
C
D
E
c. Brongebied
stab.kl
B
C
D
E
B
C
D
E
rhl afstand
1
1
1
1
3
3
3
3
3*3
rhl
1
1
1
1
3
3
3
3
10*
rhl
',
1
1
1
3
3
3
3
0
0,49
0,79
1,46
3,3
0,42
0,63
1,0
2,3
km
afstand
0
1,2
1,7
2,5
5,1
0,99
1,4
1,9
3,9
10 km
afstand
0
2,1
3,5
5,7
12,0
1,8
2,9
4,5
9,3
tot de
1
0,15
0,27
0,42
0,77
0,11
0,21
0,36
0,70
tot de
1
0,57
0,98
1,4
2,4
0,45
0,81
1,3
2,3
tot de
1
1.3
2,1'
3,0
5,7
1,1
1,8
2,7
5,1
rand van
2
0,06
0,14
0,25
0,54
0,05
0,11
0,19
0,44
rand van
2
0,33
0,65
1,0
1,9
0,25
0,51
0,87
1,8
rand van
2
1,0
1,6
2,4
4,6
0,SB
1,5
2,3
4,4
het gebied t km)
4
0,03
0,06
0,12
0,27
0,02
0,05
0,09
0,21
Z
0,009
0,02
0,05
0,11
0,008
0,02
0,03
0,08
16
0,003
0,006
0,02
0,05
0,003
0,005
0,011
0,031
32
0,0009
0,002
0,005
0,01
0,0008
0,002
0,003
0,01
het gebied (km)
4
0,15
0,33
0,5
1,4
0,12
0,25
0,45
1,2
8
0,08
3,15
0,30
U, 70
0,05
0,11
0,23
0,54
16
0,03
0,06
0,12
0,30
0,02
0,05
0,09
0,23
32
0,008
0,02
0,05
0,11
0,006
0,015
0,03
0,09
het gebied (km)
4
0,70
1,2
2,0
3,6
0,59
1,1
2,2
3,3
8
0,40
0,80
1,4
2,7
0,33
0,66
1,2
2,4
16
0,19
0,40
0,78
1,8
0,02
0,32
0,64
1,5
32
0,08
0,17
0,36
0,93
0,06
0,14
0,27
0,75
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Tabel 11. Concentratie van bupirimaat in de lucht op verschillende afstanden tot
het kassengebied
dimensies
brongebied
(ton)
10 * 10
ï * 3'
1 * 1
0
18 E-3
9 E-3
4 E-3
concent
afstar
1
9 E-3
3 E-3
7 E-4
•atie t(
«ten to
2
7 E-3
2 E-3
3 E-4
ig/m3)
het b
4
4 E-3
1 E-3
1 E-4
3p verst
'ongebi (
S
2 E-3
3 E-4
4 E-5
filler*
:d (km)
16
9 E-4
1 E-4
1 E-5
te
32
5 E-4
4 E-5
5 E-6
voor een twee-dimensionaal beeld, als voorbeeld, zie: Figuur 2
Tabel 12. Concentratie van methomyl in de lucht op verschillende afstanden tot het
kassengebied
dimensies
brongebied
(km)
10 * 10
3 * 3
1 * 1
0
25 E-3
11 E-3
6 E-3
:oncent
afsta
1
13 E-3
5 E-3
1 E-3
-atie (f
iden to
2
9 E-3
2 E-3
5 E-4
ig/m3)
het b
4
6 E-3
1 E-3
2 E-4
>p vers
-ongebi
B
3 E-3
4 E-4
6 E-5
;hillen<
si (km)
16
1 E-3
2 E-4
2 E-5
ie
32
6 E-4
7 E-5
7 E-6
-25806.88 -1E338.00 -5030.86 5808
• sags.00 -ses®.00 sees.00
x ( -n)
- -15000.80
Figuur 2. Een visualisatie van de ruimtelijke verdeling van een emissie:
de concentratie bupirimaat (ng/m3) over een gebied van 25*25 km, bij een
bron-gebied van 3*3 km
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3.3 Depositiefluxen
De depositiefhixen voor bupirimaat en methomyl zijn gebaseerd op jaargemiddelde
concentraties en een jaargemiddelde meteorologie met ongeveer 800 millimeter neerslag
(Buishand & Velds 1980). Dichloorvos wordt het gehele jaar toegepast, maar met een
hoge frequentie gedurende enkele weken gedurende de teeltwisseling. De bijdrage van
natte depositie hangt dan volledig af van het scenario, dat wordt gekozen voor de
regenval. In de tabellen met depositiefluxen is voor dichloorvos alleen de droge depositie
weergegeven. Voor bupirimaat en methomyl is de som van natte en droge depositie weer-
gegeven. Overigens blijkt uit Tabel 5, dat voor deze beide stoffen de totale depositie
vrijwel geheel uit natte depositie bestaat.
Dichloorvos
De depositie van dichloorvos is berekend voor de concentraties, die zijn genoemd in
Tabel 10. In Tabel 13 zijn de resultaten van de berekeningen opgenomen. Voor gunstiger
of ongunstiger meteorologische en terreinomstandigheden kunnen de depositiefluxen
ruwweg een factor drie hoger of lager liggen dan in de tabel staat aangegeven.
Bupirimaat en Methomyl
Voor bupirimaat en methomyl zijn jaargemiddelde depositiefluxen berekend (zie: Tabellen
14 en 15). De berekende depositiefluxen hebben betrekking op een receptorgebied, dat ten
noord-oosten van het bronnengebied ligt. Bij de meest gunstige ligging van de receptor-
punten ten opzichte van het brongebied zijn de depositiefluxen ruwweg een factor
anderhalf lager dan in de tabel weergegeven.
Tabel 13. Depositieflux., gedurende de teeltwisseling, voor dichloorvos op verschil-
lende afstanden tot het kassengebied
dimensies
brongebied
Ckm2)
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
afstand tot
brongebied
(km)
0
1
2
4
8
16
52
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
B
16
32
depositie
zandbodem
(jig/ba s)
10,5
6,3
4,8
3,6
2,4
1,2
0,51
5,1
2,9
2
0,99
0,45
0,18
0,D6
2,3
0,81
0,42
0,18
0,06
0,02
0,006
deposi tie
veenbodem
Cng/ha-s)
2,7
1,6
1,2
0,92
0,62
0,31
0,13
1,3
0,75
0,5
0,25
0,12
0,05
0,02
0,6
0,21
0,11
0,05
0,02
0,005
0,002
de pos i t i e
water
(jtg/ha s)
234
140
107
80
54
27
11
114
67
44
22
10
4
1
51
18
9
4
1
0,4
0,1
depos i t i e
gras
( (tg/ha s)
15
9
7
5
4
2
1
7
4
3
1
0,7
0,3
0,1
3
1
0,6
0,3
0,1
0,03
0,01
depos i t i e
sla
ï^g/ha-s)
23
14
11
8
5
3
1
11
6
4
2
1
0,4
0,1
5
2
1
0,4
0,1
0,04
0,01
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Tabel 14. Jaargemiddelde depositieflitxen van bupirimaat op verschillende afstan-
den tot het kassengebied
dimensies
brongebi ed
(km2)
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
afstand
tot
bron
(km)
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
B
16
32
depositie
zandbodem
(fig/ha-s)
6,6
3,3
2,6
1,5
0,8
0,4
0,2
3,3
1.1
0,8
0,4
0,1
0,04
0,02
1,5
0,2
0,1
0,04
0,02
0,006
0,002
depositie
veenbodem
(/ig/ha-s)
6,7
3,4
2,7
1,5
0,7
0,3
0,2
3,4
1,1
0,7
0,4
0,1
0,04
0,02
1,5
0,3
0,1
0,04
0,01
0,007
0,002
depositie
water
((tg/ha -s)
1,8
0,9
0,7
0,4
0,2
0,1
0,04
0,9
0,3
0,2
0,1
0,03
0,009
0,003
0,4
0,08
0,03
0,009
0,003
0,001
0,0005
depos i t i e
gras
(jig/ha-s)
9
4
3
2
1
0,4
0,2
4
1
1
0,5
0,1
0,05
0,02
2
0,3
0,1
0,05
0,02
0,005
0,002
depositie
sla
(Ag/ha-s)
17
8
7
4
J
0,8
0,5
8
3
2
\
0,3
0,09
0,04
4
0,7
0,3
0,09
0,04
0,01
0,005
Tabel 15. Jaargemiddelde depositiefluxen van melhomyl op verschillende afstanden
tot het kassengebied
dimensies
brongebied
(km2>
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
afstand
tot
bron
(km)
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
depositie
zandbodem
Cng/ha s)
1,2
0,6
0,4
0,3
0,1
0,05
0,03
0,5
0,2
0,1
0,05
0,02
0,01
0,003
0,3
0,05
0,02
0,01
0,003
0,001
0,0003
depositie
veenbodem
(/ig/ha-s)
1,1
0,6
0,4
0,3
0,1
0,04
0,03
0,5
0,2
0,1
0,04
0,02
0,01
0,003
0,3
0,04
0,02
0,01
0,003
0,001
0,0003
depos i t i e
water
Oig/ha-s)
3,0
1,6
1,0
0,7
0,4
0,1
0,07
1,3
0,6
0,2
0,1
0,05
0,02
0,009
0,7
0,1
0,06
0,02
0,006
0,003
0,0009
depositie
gras
(»g/ha -s)
4
2
1
1
0,5
0,2
0,1
2
0,8
0,3
0,2
0,06
0,03
0,01
1
0,2
0,08
0,03
0,01
0,003
0,001
de pos i tie
sla
((tg/ha -s)
7
4
2
1
0,8
0,3
0,2
3
1
0,5
0,3
0,1
0,05
0,02
2
0,3
0,1
0,05
0,02
0,005
0,002
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3.4 Concentratie in oppervlaktewater en bodem
De depositiefluxen, die zijn genoemd in § 3.3 zijn omgerekend naar een concentratie in
oppervlaktewater, bodem en vegetatie. De berekende concentraties van dichloorvos,
bupirimaat en methomyl zijn weergegeven in de Tabellen 16, 17 en 18.
Tabel 16. Concentratie dichloorvos in bodem, oppervlaktewater en gewas op
verschillende afstanden tot het kassengebied
brongebied
(km2)
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 Î
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
f
brongebied
(km)
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
L,
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
bod
zandbodem veenboöem
(M/kg) (/ig/kg)
1,4 1,4
0,9 0,9
0,6 0,6
0,5 0,5
0,3 0,3
0,2 0,1
0,07 0,07
0,7 0,7
0,4 0,4
0,3 0,3
0,1 0,1
0,06 0,06
0,02 0,03
0,008 0,01
0,3 0,3
0,1 0,1
0,06 0,06
0,03 0,03
0,01 0,01
0,003 0,003
0,001 0,001
.
sloot rivier
(ng/l> (ng/l)
580 280
350 170
270 130
200 96
130 64
67 32
28 14
280 140
160 79
110 52
55 26
25 12
10 5
Î 2
130 61
45 22
23 11
10 5
3 2
1 0,5
0,3 0,2
gras sla
(lig/kg - nat)
25 46
15 28
12 21
9 16
6 11
3 5
1 2
12 23
7 13
5 9
2 4
1 2
0,4 0,8
0,1 0,3
5 10
2 4
1 2
0,4 0,8
0,1 0,3
0,04 0,08
0,01 0,03
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Tabel 17. Concentratie bupirimaat in bodem, oppervlaktewater en gewas op ver-
schillende afstanden tot het kassengebied
dimensies
brongebied
(km2)
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
afstand tot
brongebi ed
C km)
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
S
16
32
concentratie bodem
zandbodem veenbodem
(M/kg) (jig/kg)
29 142
15 72
12 57
7 32
4 15
2 6
0,9 4
15 72
5 23
4 15
2 8
0,5 2
0,2 0,8
0,09 0,4
6,6 32
0,9 6
0,4 2
0,2 0,8
0,09 0,2
0,03 0,1
0,009 0,04
concentratie water
sloot rivier
<ng/l) (ng/l)
530 17
270 9
210 7
120 4
61 2
26 0,8
13 0,4
270 9
92 3
61 2
31 1
9 0,3
3 0,08
1 0,03
120 4
22 0,7
9 0,3
3 0,08
0,9 0,03
0,3 0,01
0,1 0,004
concentratie gewas
gras sla
Oig/kg • nat)
540 885
270 443
210 344
120 197
60 98
27 44
15 25
270 443
90 148
60 98
30 49
9 15
3 5
1 2
120 197
21 34
9 15
3 5
1 2
0,3 0,5
0,2 0,2
Tabel 18. Concentratie methomyl in bodem en oppervlaktewater op verschillende
afstanden tot het kassengebied
dimensies
brongebi ed
(km2)
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
afstand tot
brongebied
<km)
0
1
2
4
S
16
32
0
1
2
4
8
16
32
0
1
2
4
8
16
32
concentratie bodem
zandbodem veenbodem
(lig/kg) (jig/kg)
1,1 B
0,6 4
0,4 ï
0,3 2
0,1 1
0,05 0,3
0,03 0,2
0,5 3
0,2 2
0,1 0,6
0,05 0,3
0,02 0,1
0,01 0,06
0,003 0,02
0,3 2
0,04 0,3
0,02 0,2
0,01 0,06
0,003 0,02
0,001 0,006
0,0003 0,002
concentratie water
sloot rivier
(ng/l) (ng/l)
620 28
320 14
220 10
150 6
76 3
25 1
15 0,6
273 12
124 5
50 2
25 1
10 0,5
5 0,2
2 0,08
146 6
25 1
13 0,6
5 0,2
1 0,06
0,5 0,02
0,2 0,008
concentratie gewas
gras s La
(*ig/kg - nat)
9 15
5 8
3 5
2 4
1 2
0,3 0,6
0,2 0,4
4 6
2 3
0,7 1
0,4 0,6
0,1 0,2
0,07 0,1
0,03 0,04
2 4
0,4 0,6
0,2 0,3
0,07 0,1
0,02 0,03
0,007 0,01
0,003 0,004
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4. DISCUSSIE
In dit hoofdstuk zijn de resultaten, die zijn weergegeven in hoofdstuk 3 verder uitgewerkt
en besproken.
Het volgende kan worden opgemerkt over de vertaling van gebruiksgegevens naar
concentraties in de lucht. De vertaling van een gebruik naar een concentratie in de lucht
vindt plaats via de volgende stappen:
emissiefactor verspreidingsmodel
verbruik - - - > emissie - > concentratie in lucht
(kg/ha) (kg/uur)
De belangrijkst onzekerheid in deze keten wordt geïntroduceerd bij de schatting van de
emissiefactoren. Met de verspreidingsmodellen is veel meer ervaring en deze modellen
zijn ook beter gevalideerd dan de emissieschattingen.
Er zijn maar van een heel beperkt aantal middelen emissiemetingen uitgevoerd en het
modelmatig beschrijven van de emissie is onvoldoende ver ontwikkeld om daarmee
betrouwbare schattingen te maken. Voor het schatten van de emissie vanaf een gewas
wordt de dampdruk van een middel als uitgangspunt gebruikt, hiervoor is een klasse-
indeling gemaakt conform de Evaluatie van het Meerjarenplan Gewasbescherming over
1995 (= MJPG-Emissie-Evaluatie 1995; CEE, in druk). Dit blijft echter een vrij ruwe
benadering van de werkelijkheid. Experimenteel onderzoek naar de emissiefactoren is dan
ook gewenst.
4.1 Concentraties in de lucht binnen een kassengebied
Het concentratieverloop van bestrijdingsmiddelen in de lucht binnen een kassengebied is
berekend voor dichloorvos. Deze keuze is gemaakt omdat van dichloorvos de emissie het
hoogst is (van de drie gekozen stoffen). De concentraties zijn berekend voor vijf tegelij-
kertijd emitterende kassen op een vierkante kilometer. Vijf tegelijkertijd emitterende
kassen kan worden beschouwd als een maximum, dat af en toe eens voor zou kunnen
komen (realistic worst case-situatie). De berekende concentraties houden één uur stand,
na de start van de toepassing. Daarna nemen de concentraties snel af. Dit wordt veroor-
zaakt doordat de emissie in het eerste uur na toedienen het hoogst is en daarna snel
afneemt.
De concentraties zijn berekend met stabiliteitsklasse D, een windsnelheid van twee m/s en
een ruwheidslengte van drie meter. Overigens heeft de windsnelheid maar een beperkte
invloed op de concentraties in de omgeving van een kas. Bij toenemende windsnelheid
neemt niet alleen de verdunning toe, maar ook de bronsterkte. Hierdoor blijft de concen-
tratie vrijwel constant.
De hoeveelheid dichloorvos, die uit de kas emitteert wordt direct achter de kas opgeno-
men in de zogenoemde lij wervel. Binnen de lij wervel is de concentratie constant. De
lij wervel heeft een lengte van ongeveer 25 meter. Daarna treedt er snel verdunning op,
waardoor de concentraties lager worden. Binnen de lijwervel bedraagt de concentratie
dichloorvos ongeveer 50 ^g/m3. Op 100 meter afstand is dit afgenomen tot ongeveer 10
25
Kg/m3. De bijdrage van de overige kassen is beperkt en iigt hooguit in de grootte-orde
van 10-20%.
4.2 Concentraties in de lucht buiten een kassengebied
De berekende concentratie dichloorvos buiten de kassengebieden is ongeveer 200 maal
hoger dan de concentraties van methomyl en bupirimaat. Dit wordt voor een deei
(ongeveer een factor tien) veroorzaakt door een hogere emissie van dichloorvos ten op-
zichte van methomyl en bupirimaat. Wat men zich hierbij dient te realiseren is, dat de
concentratieniveau's van dichloorvos maar gedurende enkele weken per jaar optreden en
dat de concentratieniveau's van bupirimaat en methomyl jaargemiddeld zijn.
De jaargemiddelde concentratie van dichloorvos ligt ruwweg een factor 15 lager dan is
berekend voor de periode waarin het gebruik het hoogst is (ca drie weken). Daar komt
nog bij, dat bij de berekening van de dichloorvosconcentratie is uitgegaan van een
constante windrichting gedurende de periode, dat de stof wordt toegepast. Met andere
woorden het gebied, waar de blootstelling is berekend ligt gedurende de gehele gebruiks-
periode benedenwinds van het kassengebied. Voor een periode van enkele weken treedt
deze situatie regelmatig op, maar bij jaargemiddelde berekeningen ligt het blootgestelde
gebied maar in een beperkt gedeelte van het jaar benedenwinds van het brongebied. De
jaargemiddelde concentratie van dichloorvos zal dan ook niet sterk afwijken van de
concentraties van methomyl en bupirimaat, die onderling ook niet sterk verschillen (bij
het veronderstelde lage verbruik van dichloorvos buiten de teeltwisselingen).
Wat verder opvalt aan de resultaten is, dat aan de rand van het kassengebied bij een
vertienvoudiging van de oppervlakte van het kassengebied de concentratie met slechts
ongeveer een factor twee toeneemt. Op grotere afstanden (> 16 km) wordt de concen-
tratie evenredig met de grootte van het kassengebied. Dit kan eenvoudig worden ver-
klaard; zeer dichtbij het kassengebied wordt de concentratie in de lucht vooral bepaald
door de kassen, die het dichtst bij liggen. De kassen, die op grotere afstand liggen dragen
maar beperkt bij. Op grotere afstand is de bijdrage van de verschillende kassen ongeveer
even groot en is het totale emitterende gebied van belang.
4.3 Depositiefluxen
De depositiefluxen zijn afhankelijk van de stofeigenschappen van de verschillende
middelen en het soort oppervlak, waar depositie op plaatsvindt. De depositiefluxen voor
bupirimaat en methomyl zijn jaargemiddeld berekend, met een jaargemiddelde meteorolo-
gie, inclusief natte depositie. Voor beide stoffen geldt, dat de totale depositie voor bodem
eigenlijk alleen uit natte depositie, bestaat (zie: Tabel 5). Hierdoor zijn de totale deposi-
tiefluxen (natte + droge depositie) voor verschillende bodernsoorten gelijk, ondanks een
hogere depositiesnelheid op zandbodem. Voor oppervlaktewater ligt de natte depositie en
de droge depositie op een vergelijkbaar niveau voor bupirimaat en methomyl. De totale
depositie voor oppervlaktewater is dan ook hoger dan die voor bodem.
Voor dichloorvos is de droge depositie berekend voor de periode, waarin de stof wordt
toegediend. Door de grote verschillen in depositiesnelheid op zandbodem, veenbodem en
oppervlaktewater ontstaan hierin ook grote verschillen in depositiefluxen.
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4.4 Concentratie in oppervlaktewater, bodem en gewas
4.4.1 Concentratie in oppervlaktewater
De concentratie, die uiteindelijk in het oppervlaktewater optreedt is de evenwichtsconcen-
tratie tussen enerzijds de invoer van stof (de depositieflux) en anderzijds de verwijde-
ringsmechanismen; afbraak en verversing van het water. De invloed van de verversings-
graad op de concentratie in het oppervlaktewater is voor dichloorvos veel kleiner dan
voor bupirimaat en methomyl. Dit wordt veroorzaakt door de snelle afbraak van dichloor-
vos. Afbraak en verversing (verdunning) zijn in competitie met elkaar bij de afname van
de concentratie van een stof. Voor stoffen, waarbij de afbraaksnelheid hoog is, is de ver-
versingssnelheid van het water van minder invloed op de uiteindelijke concentratie dan
voor stoffen, waarvoor de afbraaksnelheid laag is.
De steady stófe-concentratie wordt voor de sloot, met een verblijftijd van het water van
60 dagen voor dichloorvos, bupirimaat en methomyl na respectievelijk l, 250 en 120
dagen bereikt. Dit leidt ertoe, dat ondanks een veel hogere depositieflux voor dichloorvos
de concentraties in deze sloot voor alle drie de stoffen op vrijwel hetzelfde niveau liggen,
tussen 0,5 en l ^.g/1 (op korte afstand van het kassengebied). Bij water met een hoge
verversingsgraad (d.w.z. een korte verblijftijd) is de concentratie van dichloorvos hoger
dan voor methomyl en bupirimaat. In deze situatie wordt de afname van de concentratie
voor alle drie de stoffen (voor het grootste deel) bepaald door de verversingsgraad van het
water, die voor alïe drie de stoffen gelijk is. De hogere depositieflux voor dichloorvos
leidt tot een hogere concentratie. Er dient verder rekening mee te worden gehouden, dat
de concentraties van dichloorvos maar enkele weken aanhouden en dat de jaargemiddelde
concentraties veel lager zijn. De concentraties van methomyl en bupirimaat zijn wel
jaargemiddeld.
Resumerend kan worden gesteld, dat ondanks een relatief lage depositieflux stabiele stof-
fen toch tot relatief hoge concentraties in oppervlaktewater kunnen leiden als de ver-
versingsgraad van het oppervlaktewater laag is.
4.4.2 Concentratie in bodem
Bij de concentratieopbouw van middelen in de bodem speelt naast de depositie, afbraak,
uitspoeling en de verdeling van een stof over de bodemfasen een rol. De concentratie, die
wordt bereikt in de bodem vertoont voor de verschillende stoffen dan ook wat meer
variatie dan de concentratie in oppervlaktewater. Dichloorvos levert de laagste concen-
traties op in de bodem, gevolg door methomyl en bupirimaat. Bupirimaat levert de
hoogste concentraties in de bodem op.
De relatief lage concentraties van dichloorvos worden veroorzaakt door de hoge afbraak-
snelheid van deze stof. De twee andere stoffen zijn veel stabieler, waardoor de concentra-
tieopbouw langer doorgaat en er uiteindelijk een hoger plafond wordt bereikt. Verder zijn
er typische verschillen tussen de concentraties in zandbodem en veenbodem voor de drie
stoffen. Voor dichloorvos zijn de concentraties in zandbodem en veenbodem vrijwel ge-
lijk. Het verschil lussen de concentratie in zand- en veenbodem voor de beide andere
stoffen is veel groter; een factor vijf verschil voor bupirimaat en een factor zeven verschil
voor methomyï. In beide gevallen is de concentratie in veenbodem het hoogst, terwijl de
depositieflux voor beide bodemsoorten gelijk is. Aan de rand van een kassengebied in
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zandbodem bedraagt de concentratie van dichloorvos, methomyl en bupirimaat respectie-
velijk ongeveer l, l en 30 ^g/kg. De concentratie van bupirimaat en methomyl zijn in
veenbodem respectievelijk een factor vijf en zeven hoger. De hogere concentratie in
veenbodem wordt veroorzaakt door het hogere organisch stofgehalte in veenbodem, waar
deze stoffen gemakkelijk aan worden geadsorbeerd. Hierdoor is de uitspoeling lager,
waardoor de uiteindelijke concentratie een hogere waarde bereikt.
Resumerend kan worden gesteld, dat de concentratie actieve stof in (de bovenlaag van
een) veenbodem hoger is dan in (de bovenlaag van een) zandbodem, ondanks een hogere
depositieflux op zandbodem. Voor middelen met een hoge afbraaksnelheid zijn de
concentratieverschillen tussen beide bodemsoorten gering.
4.4.3 Concentratie in gewas
De berekende concentraties liggen voor de twee verschillende typen vegetatie niet ver
uiteen. De twee soorten verschillen alleen enigszins in groeisnelheid en LAL De bespre-
king beperkt zich dan ook tot de resultaten voor de verschillende pesticiden, omdat de
stofeigenschappen van de pesticiden veel belangrijker zijn voor de te bereiken concentra-
ties dan het type gewas.
De bepalende stofeigenschappen zijn de octanol/water-partitiecoëfficiënt (de K^), en de
Henry-coëfficiënt (H). Het quotiënt 1^= Kow RT/H geeft de verhouding in concentratie
tussen lucht en octanol. Dit laatste medium is een goede maat voor de vettige delen van
het blad. Bupirimaat heeft de hoogste waarde voor K,,,, gevolgd door methomyl en
dichloorvos heeft de laagste waarde voor K,,,. Dit heeft twee gevolgen: ten eerste
ondervindt bupirimaat een lage cuticulaire weerstand. Hierdoor is de initiële depositiesnel-
heid hoog. In feite wordt deze voor bupirimaat beperkt door de transportweerstand van
het laminaire luchtlaagje om het blad. Ten tweede ligt het verzadigingspunt bij een hoge
bladconcentratie. Dit heeft tot gevolg dat er relatief veel van de stof kan worden opgeno-
men door het blad. De tijd die verloopt totdat het blad verzadigd is, is dan ook lang:
enkele weken tegenover enkele dagen voor de andere twee stoffen.
Bij bupirimaat is de groei van het blad de belangrijkste oorzaak voor de concentratiever-
mindering. Voor dichloorvos en methomyl is dat het floëemtransport.
4.5 Onzekerheden
Onzekerheden in resultaten van studies als deze zijn relatief groot. Dit wordt vooral
veroorzaakt doordat er op het gebied van de emissie van bestrijdingsmiddelen naar de
lucht nog weinig bekend is en er dus weinig meetgegevens beschikbaar zijn om (tus-
sen)resultaten aan te toetsen. Een algemene toetsing van het modelinstrumentarium is met
de zeer beperkt beschikbare meetgegevens niet mogelijk. De enige meetgegevens, die
voor dit doel enigszins geschikt zijn, zijn de meetgegevens van het Heemraadschap
Fleverwaard en de provincie Zuid-Holland van concentraties bestrijdingsmiddel in
regenwater (HF 1993, PZH 1995).
Slechts van een beperkt aantal stoffen zijn emissiefactoren bekend en voor zover die
bekend zijn hebben ze veelal betrekking op een specifieke toepassing en situatie. De
verspreiding van stoffen in de lucht in het algemeen is relatief goed beschreven, maar
daarvoor wordt eigenlijk altijd een factor twee onzekerheid aangehouden in het bereke-
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ningsresultaat.
De berekende concentraties in lucht worden vervolgens omgezet in depositiefluxen voor
de verschillende stoffen, door een beschrijving van het depositiegedrag. Het gebruikte
modelinstrumentarium voor de beschrijving van de depositie (en dus de berekening van de
depositiesnelheden) is relatief nieuw. De modellen zijn dan ook nog beperkt gevalideerd
met meetresultaten, waardoor de resultaten nog een indicatief karakter hebben.
De vertaalslag van een depositieflux naar een concentratie in bodem en oppervlaktewater
is op zich relatief goed beschreven, met modellen, die ook al meerdere jaren worden
gebruikt. De ontwikkeling van de vertaalslag van depositiefhix naar concentratie in en op
vegetatie is nog niet afgerond. Ook dit instrumentarium wordt ontwikkeld om schadelijke
effecten van andere componenten (met name ozon) op vegetatie te onderzoeken. Onzeker-
heden in de schattingen van de concentratie in en op de vegetatie is dan ook hoog.
Temeer omdat ook niet voor alle parameters, die in het model worden ingevoerd
betrouwbare resultaten beschikbaar zijn.
Een algemene toetsing van het modelinstrumentarium is met de zeer beperkt beschikbare
meetgegevens eigenlijk niet aan de orde. De enige meetgegevens, die voor dit doel
enigszins geschikt zijn, zijn de meetgegevens van het Heemraadschap Fleverwaard en de
provincie Zuid-Holland van concentraties bestrijdingsmiddel in regenwater (PZH 1995,
HF 1993).
In een eerdere TNO-studie is (met vrijwel hetzelfde rnodelrnstrumentarium als bij deze
studie) een kwantitatief verband gelegd tussen het verbruik van bestrijdingsmiddelen en de
concentraties in regenwater (van Harten 1994, Baart et al. 1995). De berekende concen-
traties in regenwater bleken daarbij nauwelijks af te wijken van de gemeten regenwa-
terconcentraties. Dit geeft aan, dat de route:
verbruik -» verspreiding -» concentratie in lucht -» concentratie in regenwater
op zich goed kan worden beschreven met het huidige modelinstrumentarium.
Het meten van (achtergrond)concentraties van bestrijdingsmiddelen in lucht zou de
onzekerheden echter belangrijk terug kunnen dringen. Enerzijds kan daarmee direct de
link worden gelegd naar concentraties in regenwater (via de wash owf-ratio) en de
depositiefluxen (via de depositiesnelheid). Anderzijds kan vanaf de concentratie in lucht
terug worden gerekend naar een emissie en een verbruik.
Daarnaast zou het experimenteel vaststellen van depositiesnelheden belangrijk bij kunnen
dragen aan ons begrip van het gehele verspreidingsproces. Sommige stoffen, zoals atrazin
en DDT, worden over zeer grote afstanden (duizenden km) verspreid. Lange afstands-
transport treed ook wel op bij andere stoffen (b.v. dichloorvos), maar de bijdrage als
gevolg van het regionale gebruik is het belangrijkst. Voor andere middelen leidt de
emissie elders in Europa tot vergelijkbare (achtergrond)concentraties als de plaatselijke
die het gevolg zijn van het regionale gebruik.
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DEEL B: RISICO'S VOOR MENS EN MILIEU
1. INLEIDING
Uit onderzoek blijkt dat in kassengebieden en nabij de uitlaten uit kassengebieden bestrij-
dingsmiddelen in het oppervlaktewater worden aangetroffen (o.a.: WE 1988, ZHEW
1991, Gorter & Mangelaars 1994, Limbeek 1994). Tevens blijkt uit een aantal onderzoe-
ken dat de macrofaunagemeenschap op de punten waar bestrijdingsmiddelen werden
aangetroffen een andere samenstelling had dan op schone punten, o.a.: WE 1988, ZHEW
1991). Vooral kwetsbare groepen waren verdwenen. Uit onderzoek van het Hoogheem-
raadschap van Delfland (WE 1988) blijkt dat bij toxiciteitstoetsen met watervlooien er een
verhoogde sterfte optreedt onder watervlooien in kassengebieden. Deze sterfte kon vrijwel
steeds worden verklaard door bestrijdingsmiddelen (Gorter & Mangelaars 1994). Over
effecten van bestrijdingsmiddelen ait kassen op bodemorganismen is weinig bekend.
Omdat er blijkbaar effecten op kunnen treden is het van belang om kennis te hebben van
de grootte van de luchtemissies uit kassen en de effecten daarvan op mens en milieu. Om
deze kennis te vergroten is er door TNO en CML, in opdracht van het ministerie van
VROM (DGM-DWL), dit onderzoek uitgevoerd.
Doelstelling
Doelstelling van het CML-deel van dit onderzoek was het beschrijven en beoordelen van
de risico's van de door TNO berekende concentraties in water, bodem, lucht en gewas
voor mens en milieu.
In deel B van dit rapport worden de resultaten van het onderzoek naar risico's voor mens
en milieu - het CML-deel - beschreven. Er is in dit onderzoek voor gekozen de risico's
voor het milieu weer te geven in risico's voor organismen die in dit milieu leven. De
planten en dieren worden dus beschouwd als eindvariabelen. Het abiotische deel van het
milieu is niet als eindvariabele beschouwd. Er zijn daarom geen risico's voor bijvoorbeeld
de compartimenten grondwater en oppervlaktewater berekend.
Leeswijzer
In hoofdstuk 2 van dit deel-rapport worden allereerst de criteria gebruikt voor de beoorde-
ling van de risico's van de drie bestrijdingsmiddelen beschreven. Deze criteria zijn voor-
namelijk gebaseerd op de Uniforme Beginselen (EU 1994). De methoden die zijn gebruikt
om de concentraties in het milieu te toetsen aan deze criteria worden beschreven in hoofd-
stuk 3. De resultaten: de risico's van de concentraties van de drie bestrijdingsmiddelen
voor mens en milieu, worden beschreven in hoofdstuk 4. Tenslotte volgen in hoofdstuk 5
de conclusies en de discussie waarin onder andere de extrapolatie van de resultaten naar
risico's voor het gehele ecosysteem en naar andere middelen worden besproken.
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2. BEOORDELINGSCRITERIA
2.1 Inleiding
Voor de beoordeling van de risico's van de berekende concentraties in het milieu die het
gevolg zijn van luchtemissies van bestrijdingsmiddelen uit kassen zijn beoordelingscriteria
nodig. Er is voor gekozen criteria te gebruiken die goed aansluiten bij het beleid van de
Nederlandse overheid op het gebied van de beoordeling en toelating van bestrijdingsmid-
delen. Dit beleid is gebaseerd op de Richtlijn 91/414/EEG van de Raad van de Europese
Unie betreffende het op de markt brengen van gewasbeschermingsmiddelen (EG 1991). In
deze richtlijn is vastgesteld dat lid-staten bepaalde middelen alleen mogen toelaten indien
ze voldoen aan de Uniforme Beginselen. Deze beginselen zijn vastgesteld in Richtlijn
94/43/EG: Uniforme beginselen voor het evalueren en toelaten van gewasbeschermings-
middelen (EU 1994). De Uniforme Beginselen zijn in de vorm van een Amvb (Algemene
Maatregel van Bestuur), het Besluit uniforme beginselen gewasbeschermingsmiddelen, in
de Nederlandse wetgeving geïmplementeerd (LNV 1995). In het Besluit Milieutoelatings-
eisen Bestrijdingsmiddelen was een aantal van deze beginselen reeds eerder geïmplemen-
teerd (VROM 1995a). In deze studie is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van criteria uit
de Uniforme Beginselen, voor de beoordeling van de risico's van de concentratie van
bestrijdingsmiddelen in het milieu.
In dit hoofdstuk worden allereerst de Uniforme Beginselen beschreven (in § 2.2). De
criteria die betrekking hebben op risico's voor mens en milieu worden uitgebreider be-
schreven (in § 2.2.1 en § 2.2.2).Tevens wordt van deze criteria de bruikbaarheid voor de
beoordeling van concentraties in het milieu buiten het toepassingsgebied aangegeven. In §
2.3 wordt een aantal criteria beschreven die niet in de Uniforme Beginselen voorkomen,
maar die ons inziens een waardevolle aanvulling hierop vormen bij het beoordelen van
risico's van bestrijdingsmiddelen in het milieu.
2.2 De Uniforme Beginselen
Volgens de Uniforme Beginselen moeten bestrijdingsmiddelen op de volgende criteria
worden beoordeeld (EU 1994):
a de werkzaamheid
b de afwezigheid van onaanvaardbare effecten op planten (= gewas) of plantaardige
producten
c het effect op te bestrijden gewervelde dieren
d het effect op de gezondheid van mens en dier
e de milieu-effecten
f de analysemethoden
g de fysische en chemische eigenschappen.
Voor de beoordeling van de risico's voor mens en milieu zijn criterium d en e van belang.
Deze zijn in de Uniforme Beginselen als volgt uitgewerkt:
2.2. l Effect op de gezondheid van mens en dier
Dit criterium is onderverdeeld in twee aspecten: i) effecten die optreden ten gevolge van
het middel en ii) effecten die optreden ten gevolge van residuen in voedsel.
32
.,,.
De criteria met betrekking tot het middel zijn vooral gericht op de gebruiker en anderen
die zich dicht bij de plaats van toepassen bevinden. Samengevat luiden ze als volgt:
dl de blootstelling van de toediener moet lager zijn dan de AOEL (Acceptable Operator
Exposure Level);
d2 indien er beschermende kleding of apparatuur wordt voorgeschreven moet deze
efficiënt zijn, gemakkelijk zijn aan te schaffen en gemakkelijk kunnen worden gedra-
gen;
d3 er moeten bijzondere beperkingen zijn ten aanzien van met name de grootte van de
verpakking, het type formulering, de distributie en de gebruiksaanwijzing voor
middelen die bij verkeerd gebruik een groot risico kunnen vormen;
d4 op veiligheid gerichte wachttijden of andere voorzorgsmaatregelen moeten zodanig
zijn dat voor omstanders en toedieners de AOEL of grenswaarde niet wordt over-
schreden en dat er geen schadelijke effecten op dieren zijn;
De criteria met betrekking tot residuen in voedsel luiden, samengevat, als volgt:
d5 de residuen die optreden bij "good agricultural practice" moeten gereduceerd zijn tot
een minimum;
d6 de aanbevolen toepassing van het middel mag geen residuen hoger dan het MRL
(Maximum Residue Level) veroorzaken;
d? de best mogelijke schatting van de blootstelling via voedsel mag de ADI (Acceptable
Daily Intake) niet overschrijden;
d8 de best mogelijke schatting van de blootstelling via voedsel mag geen schadelijk
effect op dieren hebben;
Al deze criteria zijn oorspronkelijk bedoeld voor de beoordeling van concentraties van
bestrijdingsmiddelen in het toepassingsgebied, in dit geval de kas, en residuen in het
product. Voor de beoordeling van concentraties in het milieu zullen daarom enige aanpas-
singen nodig zijn.
De criteria dl en d7, zijn met enige wijzigingen goed te gebruiken bij de beoordeling van
concentraties van bestrijdingsmiddelen in water, bodem, lucht en gewas buiten de kas. De
overige criteria zijn in het kader van deze studie niet goed bruikbaar. Dit komt doordat ze
niet bruikbaar zijn voor de beoordeling van concentraties buiten het toepassingsgebied
(criteria d2, d3 en d4) of te sterk zijn gerelateerd aan residuen ten gevolge van toepassing
(criteria d5 en dd). De effecten op dieren (criterium dS) worden ook al bij onderdeel e van
de Uniforme Beginselen - de effecten op het milieu - meegenomen. In onderdeel e zijn de
criteria voor dieren meer uitgewerkt. Daarom is in deze studie het risico voor dieren
beoordeeld op grond van onderdeel e.
Op basis van criterium dl en d7 is het volgende criterium voor de beoordeling van effec-
ten op de gezondheid van de mens geformuleerd: "de best mogelijke schatting van de
blootstelling mag de ADI of de AOEL niet overschrijden". Uitgangspunten zijn hierbij dus
niet de blootstelling aan het middel in de kas of de residuen in plantaardig materiaal ten
gevolge van de bespuiting, maar de concentraties in lucht op lokale schaal en de concen-
traties in water, bodem, lucht en gewas en de hieruit volgende concentraties in voedsel op
regionale schaal. Deze afwijking ten opzichte van de Uniforme Beginselen is noodzakelijk
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omdat in onderdeel d van de Uniforme Beginselen de concentraties in het milieu buiten het
toepassingsgebied geen rol spelen bij de beoordeling van de risico's van bestrijdingsmidde-
len voor mens en dier. Deze aanpassing van criteria dl en d? zorgt ervoor dat deze
criteria met uitzondering van de termen ADI en AOEL aan elkaar gelijk worden.
In deze studie is alleen getoetst aan de ADI, omdat de methoden voor het berekenen van
de ADI - in tegenstelling tot die van de AOEL - wereldwijd geaccepteerd zijn. Tevens
wordt in de berekening van de ADI, ia tegenstelling tot die van de AOEL, rekening
gehouden met levenslange blootstelling en met risicogroepen zoals kinderen en zieken. Dit
gebeurt door het toepassen van veiligheidsfactoren. Hierdoor is de ADI een strengere
norm dan de AOEL. Met andere woorden: de ADI ligt in alle gevallen onder de AOEL.
Indien de blootstelling lager is dan de ADI zal deze dus ook lager zijn dan de AOEL. Het
risicocriterium voor de mens wordt dan:
- blootstelling (dagelijkse dosis) l ADI < l
2.2.2 Milieu-effecten
Ook dit criterium is verdeeld in twee aspecten: i) verspreiding in het milieu en ii) effecten
op niet-doelwitorganismen.
De criteria waaraan een middel moet voldoen met betrekking tot verspreiding in het milieu
luiden, samengevat, als volgt:
el persistentie:
- de DT50ïe]d < 3 maanden (90 dagen) én
- grondgebonden residuen na 100 dagen < 70% van de begindosis én
- mineralisalisatiesnelheid minstens 5 % in 100 dagen;
e2 uitspoeling naar grondwater:
- de concentratie in het bovenste grondwater < laagste concentratie van de drink-
waterrichtlijn dan wel de toxicologische waarde; voor pesticiden is de drinkwater-
richtlijn 0,1 pg/l (Richtlijn 80/778/EEG; EG 1980);
e3 concentratie in oppervlaktewater (bestemd voor drinkwaterproductie):
- de concentratie in het oppervlaktewater < de drinkwaterrichtlijn.
De criteria waaraan een middel moet voldoen met betrekking tot niet-doelwitorganismen
luiden, samengevat, als volgt:
e4 risico's voor vogels en andere gewervelde landdieren:
- acuut: blootstellingscoëfficiënt' > 10 én indien van toepassing
- chronisch: blootstellingscoëfficiënt1 > 5 én
-BCF < 1;
e5 risico's voor waterorganismen:
- acuut: blootstellingscoëfficiënt1 voor vis en Daphnia > 100 én van toepassing
- chronisch: blootstellingscoëfficiënt1 voor vis en Daphnia > 10 én
De blootstellingscoëfficiënt is een toxiciteitsmaat (b.v. een NOEC, EC«,, LC^ of LDW) gedeeld
door de blootstelling van het betreffende organisme.
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- blootstellingscoëfficiënt1 voor alg > 10 én
- BCF voor gemakkelijk afbreekbare middelen < 1000, BCF voor niet gemakkelijk
afbreekbare middelen < 100;
e6 risico's voor bijen (inclusief hommels):
- gevaar-quotiënt (g per ha/LD50 [^g/bij]) < 50;
el risico's voor overige nuttige geleedpotigen:
- minder dan 30% van de toetsorganismen wordt letaaï of subletaal beïnvloed.
e8 risico's voor regenwormen:
- acuut: blootstellingscoëfficiëat' > 10 én indien van toepassing
- chronisch: blootstellingscoëfficiënt1 > 5;
e9 risico's voor niet-doelwit micro-organismen in de bodem:
- stikstof of koolstof mineralisatie wordt voor minder dan 25% beïnvloed.
Voor alle hierboven beschreven criteria zijn daarnaast zogenoemde 'tenzij'-criteria gefor-
muleerd. Indien een middel niet aan de hiervoor beschreven primaire criteria voldoet maar
wel aan de 'tenzij'-criteria kan een middel toch worden toegelaten. Deze 'tenzij'-criteria
zijn voor Nederland uitgewerkt in het Besluit milieutoelatingseisen bestrijdingsmiddelen
(VROM 1995a) en de Ministeriële regeling uitvoering milieutoelatingseisen bestrijdings-
middelen (VROM 1995b). Besloten is de risico's van de concentraties van bestrijdingsmid-
delen in het milieu als gevolg van luchtemissies uit de glastuinbouw te beoordelen op
grond van de primaire criteria uit de Uniforme Beginselen. De 'tenzij'-criteria worden dus
niet meegenomen in de beoordeling. Op deze regel is één uitzondering gemaakt. De
Maximaal Toelaatbare Risiconiveau's (MTR's) voor bodem en water, die in de Nederland-
se uitwerking van de 'tenzij'-criteria voor persistentie en het risico voor waterorganismen
een rol spelen, worden wel in de beoordeling betrokken (zie verder: § 2.3, tweede alinea).
De criteria e4, e5, e8 en e9 kunnen goed in deze studie worden toegepast voor de beoor-
deling van de door TNO berekende concentraties in grondwater en oppervlaktewater voor
planten en dieren.
De criteria el, e2 en e3 hebben niet direct betrekking op risico's voor planten en dieren
en zijn daarom niet geschikt voor gebruik in deze studie. Een tweede argument om deze
criteria niet te gebruiken is dat de concentraties in grondwater (e2) en oppervlaktewater
(e3) al worden beoordeeld door middel van het criterium voor de mens (d) en de criteria
voor vogels en andere gewervelde landdieren (e4) en waterorganismen (e5).
De criteria e6 en e? zijn ook niet geschikt voor gebruik in deze studie. Deze criteria zijn
gericht op het voorkómen van ongewenste effecten op nuttige insecten bij het toepassen
van bestrijdingsmiddelen in combinatie met biologische bestrijding en/of bestuiving door
bijen of hommels. Het gaat dan over insecten die vóórkomen in de teelt waarop het
middel wordt toegepast. Het CTB toetst of de toegepaste dosis geen ontoelaatbare effecten
heeft op de nuttige insecten. Als de toegepaste dosis geen ontoelaatbare effecten veroor-
zaakt zal de fractie van de dosis die buiten de kas terecht komt dit ook niet doen.
Uiteindelijk zijn in deze studie de volgende criteria gebruikt voor de afleiding van risico's
van concentraties bestrijdingsmiddelen in het milieu voor planten en dieren (voor de
betekenis van de afkortingen van de toxiciteitsmaten zoals NOEC en LDSO wordt verwezen
naar Bijlage 1):
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Criteria voor risico's voor vogels en andere gewervelden (e4):
- acuut: dagelijkse dosis / LDSO < 0,1
- chronisch: concentratie in voedsel l NOEC < 0,2
- BCF < L
Criteria voor risico's voor waterorganismen (eS) :
- acuut: concentratie in water / LC5Ms m Daflmia < 0,01
- chronisch: concentratie in water l NOECvis ,„ Daftmia < 0,1
- concentratie in -water / NOEC^ < 0,1
- BCF voor gemakkelijk afbreekbare middelen < 1000
- BCF voor niet gemakkelijk afbreekbare middelen < 100.
Criteria voor risico's voor regenwormen (eS):
- acuut: concentratie in bodem l LC50regermorm < 0,1
- chronisch: concentratie in bodem l NOECrfgmmrm < 0,2.
Een criterium voor niet-doelwit micro-organismen in de bodem (e9):
- concentratie in bodem l concentratie waarbij mineralisatie 25% geremd wordt < 1.
2.3 Aanvullende criteria
In de hierboven beschreven criteria van de Uniforme Beginselen komt een aantal groepen
organismen niet voor zoals: bodemorganismen - anders dan regenwormen -, organismen in
de waterbodem, amfibieën of reptielen. In deze studie is ervoor gekozen om in ieder geval
ook toxiciteitsgegevens van bodemorganismen anders dan regenwormen mee te nemen,
omdat uit literatuuroverzichten blijkt dat regenwormen niet altijd de meest gevoelige
bodemorganismen zijn voor bestrijdingsmiddelen. Door Denneman & Van Gestel (1990)
wordt bijvoorbeeld voor het bestrijdingsmiddel lindaan een meer dan 100 maal zo hoge
LD50 voor regenwormen als voor springstaarten vermeld. De criteria voor bodemorganis-
men anders dan regenwormen zijn gelijk gesteld aan die voor regenwormen.
In de hierboven beschreven primaire criteria uit de Uniforme Beginselen komen de MTR's
voor bodem en water niet voor. Het MTR komt wel voor in de Nederlandse uitwerking
van de 'tenzij'-criteria voor persistentie en risico voor waterorganismen. Het MTR voor
stoffen ter bescherming van ecosystemen is de wetenschappelijke bovengrens van een stof
die aangeeft bij welke concentratie in een milieucompartiment geen effect te verwachten
is. Met het MTR wordt beoogd alle soorten binnen een ecosysteem te beschermen. De
overschrijding van het MTR kan daarom een belangrijke aanwijzing geven over het risico
van een bestrijdingsmiddel voor het ecosysteem. Daarom is besloten in dit onderzoek de
concentraties in bodem en water ook te toetsen aan het MTR.
Voor de drie bestrijdingsmiddelen die in deze studie zijn betrokken is echter nog geen
MTR afgeleid. Daarom is in deze studie gebruik gemaakt van een methode uit het Unifor-
me Beoordelingssysteem Stoffen (RIVM, VROM & WVC 1994) om een MTR-achtige
maat af te leiden. Deze methode, ook wel de gemodificeerde EPA-methode genoemd, gaat
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uit van de beschikbare toxiciteitsdata. Afhankelijk van de beschikbare gegevens wordt de
laagste NOEC of LC50 door een extrapolatiefactor van 10, 100, of 1000 gedeeld. Hoe
minder gegevens aanwezig zijn hoe hoger de extrapolatiefactor is (zie verder: Slooff
1992). De resulterende maat wordt in dit rapport verder de NECEPA genoemd. Deze maat
is als toetsingscriterium gebruikt.
Het criterium luidt:
- concentratie in bodem/NECEPAbotiem < l
- concentratie in water/NECFp.m „ < 1.
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3. METHODEN
In dit hoofdstuk worden de methoden beschreven die zijn gebruikt om de concentraties in
het milieu te toetsen aan de in hoofdstuk 2 geselecteerde criteria (§ 3.1 en § 3.2). Tevens
wordt in dit hoofdstuk beschreven hoe de toxiciteitsgegevens zijn verzameld (§ 3.3).
3.1 Berekening risicofactoren
De criteria in hoofdstuk 2 gaan uit van een blootstelling die vervolgens wordt getoetst aan
een bepaalde toxiciteitsmaat voor een organisme. Voor alle beoordeelde criteria is daarom
allereerst de blootstelling berekend. Bij de berekening van de blootstelling is zo goed
mogelijk aangesloten bij de berekeningswijzen en blootstellingsscenario's die zijn beschre-
ven in het Uniform Beoordelingssysteem Stoffen (UBS; RIVM, VROM & WVC 1994). In
dit systeem zijn modellen samengebracht waarmee risico's van stoffen kunnen worden
beoordeeld. De berekening van de blootstelling wordt in § 3.2. per criterium beschreven.
Vervolgens wordt berekend in welke mate de blootstelling het criterium uit de Uniforme
Beginselen overschrijdt door het deel links van het ' < '-teken te delen door het deel rechts
van het '<'-teken. Deze maat voor overschrijding wordt in dit rapport verder "risicofac-
tor" genoemd. De risicofactor gebaseerd op acute effecten voor vogels en andere gewer-
velden is bijvoorbeeld:
dagelijkse dosis
LD50*0,1
Als deze factor kleiner is dan één, is het risico kleiner dan volgens de Uniforme Beginse-
len is toegestaan. Als deze factor groter is dan één, is het risico groter dan volgens de
Uniforme Beginselen is toegestaan. Een risicofactor groter dan één is dus feitelijk een
ontoelaatbaar risico. Op deze plaats zal geen verdere classificatie van het risico plaatsvin-
den. In hoofdstuk 5 wordt besproken of een verdere classificatie wenselijk en mogelijk is.
3.2 Berekening blootstelling
3.2.7 Blootstelling van de mens aan piekconcentraties dichloorvos
Voor dichloorvos zijn naast regionale concentraties in water, bodem en lucht ook piekcon-
centratie in de lucht in het kassengebied berekend. De blootstelling van de mens aan deze
piekconcentraties is getoetst aan de ADI.
Omdat de ADI over het algemeen is gedefinieerd op grond van inname via voedsel moet
de dosis die de mens via inhalatie binnen krijgt met een waarde voor de beschikbaarheid
van stoffen uit de lucht ten opzichte van die uit voedsel worden vermenigvuldigd. Hierbij
is de methode van het UBS gebruikt met de Je/aa/r-waarden voor de biologische beschik-
baarheid via inhalatie en via voedsel.
De piekconcentratie van dichloorvos neemt snel af in de tijd. In het eerste uur zijn deze
concentraties het hoogst. In het tweede uur bedraagt de emissie en ook de concentratie
47% van die in het eerste uur en in het derde uur is dit 24% (mnd.med. J. Baas, TNO).
De dosis die een mens per uur binnenkrijgt neemt als gevolg hiervan ook snel af. De
dagelijkse dosis is voor de eerste drie uur gebaseerd op de piekconcentraties van dichloor-
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vos naast een kas. Vanaf het vierde uur liggen deze concentraties in de buurt van de
regionale concentraties op nul km van een kassengebied waarna ze verder afnemen.
Daarom is vanaf het vierde uur gerekend met de regionale concentratie op nul km van het
kassengebied (zie: deel A, Tabel 9).
J. 2.2 Blootstelling van de mens aan regionale concentraties
De blootstelling van de mens is getoetst aan de ADI. De blootstelling van de mens aan
concentraties van de drie bestrijdingsmiddelen in het milieu is berekend via de 'total daily
intake'-module van het UBS. In deze module wordt uitgegaan van blootstelling aan
drinkwater, vis, gewas, vlees, melk en lucht uit het met bestrijdingsmiddelen belaste
gebied. De concentratie bestrijdingsmiddelen in drinkwater, vis, melk en vlees is uit de
concentraties in het milieu berekend met modules uit het UBS. Ook hier moet de dosis die
de mens via inhalatie binnen krijgt met een waarde voor de beschikbaarheid van stoffen
uit de lucht ten opzichte van die uit voedsel worden vermenigvuldigd.
De aanname dat de mens wordt blootgesteld aan drinkwater, vis, gewas, vlees, melk en
lucht uit het met bestrijdingsmiddelen belaste gebied is niet realistisch. Het is denkbaar dat
iemand al zijn groenten uit een volksruin in de regio betrekt of dat bijvoorbeeld melk of
aardappelen van een nabij gelegen boerderij afkomstig zijn. Ook de minimum-variant
waarbij de mens alleen aan de lucht uit het gebied wordt blootgesteld, is denkbaar.
Daarom is voor ieder bestrijdingsmiddel aangegeven wat het aandeel is van iedere
blootstellingsroute aan het totale risico voor de mens. Hiermee kan het risico van iedere
willekeurige combinatie van blootstellingsroutes worden berekend.
3.2.3 Blootstelling van vogels en andere gewervelden
De blootstelling van vogels en andere gewervelden is getoetst aan de LD50 en de NOEC.
De LD50 heeft betrekking op de dosis, de NOEC heeft betrekking op de concentratie in het
voedsel of drinkwater. Voor toetsing aan de LD50 moet de blootstelling daarom worden
uitgedrukt in de dagelijkse dosis, voor toetsing aan de NOEC moet de blootstelling
worden uitgedrukt in de concentratie in het voedsel.
Er zijn verschillende blootstellingsroutes voor vogels en zoogdieren mogelijk. In het UBS
wordt een aantal mogelijke blootstellingsroutes beschreven. Dit zijn: blootstelling via
voedsel (gewas, mogelijke prooidieren zoals regenworm of vis), via drinkwater of via
granulaten of met bestrijdingsmiddelen behandelde zaden. Vogels en zoogdieren kunnen
via al deze routes behalve die via granulaten en behandelde zaden aan de uit kassen
geëmitteerde bestrijdingsmiddelen worden blootgesteld. Daarom is het risico voor elk van
deze routes in de studie meegenomen. Voor vogels en zoogdieren is geen total daily
(«route-module analoog aan die voor de mens in het UBS opgenomen. Wel zijn er voor
ieder van de blootstellingsroutes aparte modules opgenomen. Deze kunnen gecombineerd
worden. Gekozen is voor scenario's waarin de dieren tegelijkertijd aan bestrijdingsmid-
delen via inname van water en van voedsel worden blootgesteld. Hierbij zijn drie
varianten doorgerekend: i) inname van water en voedsel bestaand uit 100% gewas, ii)
inname van water en voedsel bestaand uit 100% vis en iii) inname van water en voedsel
bestaand uit 100% regenwormen. De dagelijkse voedsel- en water-inname en de concen-
traties in vis en regenworm worden berekend met behulp van modules uit het UBS.
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De blootstelling van vogels en zoogdieren is in het UBS afhankelijk van het lichaamsge-
wicht van de dieren. De risico's zijn daarom zowel voor kleine vogels en zoogdieren
(grootte-orde: vink en muis) als voor grote vogels en zoogdieren (grootte-orde: fazant en
das) berekend.
3.2.4 Blootstelling van waterorganismen
De blootstelling van waterorganismen is getoetst aan LC50-waarden en NOEC-waarden. Er
heeft alleen toetsing aan NOEC-waarden plaatsgevonden indien de gevonden NOEC-
waarden lager waren dan de LC50-waarden, Voor toetsing aan deze waarden en toetsing
aan de NECEPA moet de blootstelling worden uitgedrukt in de concentratie in het water.
Deze volgt direct uit de berekeningen van TNO. Het laatste criterium voor waterorganis-
men is de hoogte van de BCF. Indien bij het CTB geen BCF-waarden bekend zijn, zijn
deze berekend met behulp met de module voor de berekening van BCFwatcr_V]S uit het UBS.
3.2.5 Blootstelling van regenwormen en andere bodemorganismen
De blootstelling van bodemorganismen is getoetst aan LC50-waarden en NOEC-waarden.
Voor toetsing aan deze waarden en aan de NECEPA moeten zowel de falootstellingsconcen-
tratie als de LC50-waarden en NOEC's worden uitgedrukt in de concentratie in een
standaard bodem waarin 10% organische stof voorkomt. Deze wordt met behulp van de
vergelijkingen uit CUWVO (1990) berekend uit de gegeven concentraties en het organi-
sche stof-gehalte van de bodem. Deze vergelijkingen worden ook door VROM in de
Milieukwaliteitsdoelstellingen Bodem en Water gebruikt (VROM 1991). Er heeft alleen
toetsing aan NOEC-waarden plaatsgevonden indien de gevonden NOEC-waarden lager
waren dan de LC30-waarden.
3.3. Verzamelen van toxiciteitsgegevens
Voor alle hierboven beschreven methoden zijn toxiciteitsgegevens en bioconcentratiefacto-
ren nodig. De beoordeling van de bestrijdingsmiddelen op grond van de Uniforme
Beginselen gebeurt in Nederland door het CTB. Om aan te sluiten bij het Nederlandse
beleid is daarom zoveel mogelijk gebruik gemaakt van de gegevens uit de dossiers van het
CTB die zijn aangelegd ten behoeve van de toelatingsprocedure. Deze gegevens zijn
openbaar voor alle toegelaten middelen. De gegevens van het CTB zijn onderworpen aan
een kwaliteitsbeoordeling. Gegevens die niet aan de kwaliteitseisen van het CTB voldeden
zijn in de toelatingsprocedure niet meegenomen. In alle gevallen is risicofactor gebaseerd
op de laagste bij het CTB bekende NOEC, LD50 of EC50.
Wanneer deze gegevens niet bij het CTB voorhanden waren, is gebruik gemaakt van
gegevens verzameld door het RIVM voor het afleiden van MTR-waarden en C-waarden.
Ook deze gegevens zijn onderworpen aan een kwaliteitsbeoordeling. Ook hier geldt dat in
alle gevallen de risicofactor is gebaseerd op de laagste bij het CTB bekende NOEC, LD50
of EC50. Indien ook deze bronnen niet voldoende materiaal opleverden zijn gegevens uit
The Pesticide Manual (Tomlin 1994) of het Internationaal Stoffen Informatiesysteem (ISIS;
HASKONING 1996). De gegevens in The Pesticide Manual en het ISIS zijn, voor zover
bekend, niet op hun betrouwbaarheid beoordeeld. Hiernaast zijn gegevens verzameld door
middel van een literatuur-searc/i in de bestanden BIOSIS en Chemical Abstracts. Uiteraard
werden ook uit deze gegevens de laagste waarden geselecteerd. De gebruikte zoeksleutel
en de toxiciteitsgegevens worden beschreven in Bijlage 2 en 3.
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Voor het afleiden van de NECEPA-waarden is de voorkeur gegeven aan de gegevens van
het RIVM voor het afleiden van MTR-waarden boven die van het CTB, omdat op deze
manier de beste aansluiting bij het MTR werd verkregen. De NECEPA-waarden voor
dichloorvos ea methomyl zijn uitsluitend op de gegevens van het RIVM gebaseerd. De
NECEPA-waarden voor bupirimaat zijn gebaseerd op gegevens van het CTB omdat bij het
RIVM geen gegevens voorhanden waren.
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4. RISICO'S VOOR MENS EN MILIEU
In dit hoofdstuk worden de risico's van de door TNO berekende concentraties in het
milieu per criterium, zoals geformuleerd in hoofdstuk 2, beschreven.
4.1 Risico's voor de mens
4.1.1 Risico's van lokalepiekconcentraties dichloorvos
In Figuur 4.1 zijn de risicofactoren als gevolg van de piekconcentraties van dichloorvos
op verschillende afstanden van de kas voor de mens weergegeven. De drie lijnen geven
de risicofactoren aan van de drie denkbeeldige kassengebieden (zie: deel A, § 2.1.3).
risicofactor
25 50 75 100 200 300 400 500 1000
afstand tot kas (m)
10*10 km 3*3 km 1*1 km
Figuur 4.1. Risicofactoren door piekconcentraties dichloorvos voor de mens
Uit Figuur 4.1 blijkt dat vlak naast een kas in een kassengebied van 10*10 km waar de
regionale concentratie van dichloorvos het hoogst is (zie: deel A, Tabel 10), de risicofac-
tor 0,41 bedraagt. De risicofactor is lager dan één, dus het betreft hier een toelaatbaar
risico. Na 300 meter van de kas neemt de risicofactor nauwelijks meer af bij toenemende
afstand. Dit komt doordat de piekconcentraties van dichloorvos op 300 meter afstand van
de kas in dezelfde orde van grootte liggen als de regionale concentraties (zie: deel A,
Tabel 8 en 10). Hierdoor wordt de hoogte van de risicofactor op deze afstand voorname-
lijk door de regionale concentraties bepaald. Deze regionale concentratie is in het gehele
kassengebied hetzelfde. Als gevolg hiervan neemt de risicofactor dus ook niet af tussen de
300 en 1000 meter van de kas.
Uit Figuur 4.1 blijkt verder dat de risicofactor nabij een kas in een kassengebied van
10*10 km twee tot vier maal zo groot is als in een gebied van 1*1 km. Dit komt doordat
de regionale concentratie dichloorvos in een kassengebied van 1*1 km veel lager is dan
die in een kassengebied van 10*10 km (zie: deel A, Tabel 10).
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4.1.2 Risico's van regionale evenwichtsconcentraties
Dichloorvos
In Figuur 4.2 zijn de risicofactoren van de regionale concentraties van dichloorvos voor
de mens bij consumptie van voedsel, drinkwater en lucht uit het gebied te zien. Omdat de
concentraties van dichloorvos in veen- en zandbodems niet verschillen zijn de resultaten
voor gebieden op veen en zand gelijk. In Figuur 4.2 is uitgegaan van consumptie van vis
uit een sloot waarin de concentratie hoger is dan in een rivier (zie: deel A).
In de worst case-situatie, waarbij een mens al zijn voedsel, water en lucht betrekt uit een
gebied op O km naast een kassengebied van 10*10 km, is de risicofactor 0,27. De
risicofactor is lager dan één, dus het betreft hier een toelaatbaar risico.
0,3 -
0.2 -
risicofactor
2 4 8
afstand tot kassengebied (km)
16 32
10*10 km 3*3 km 1*1 km
Figuur 4.2. Risicofactoren door regionale concentraties dichloorvos voor de mens
In Figuur 4.3 is te zien dat de mens de dagelijkse dosis dichloorvos vooral via lucht (ca
70%) en groenten (ca 30%) binnenkrijgt. Bij blootstelling van de mens alleen aan de lucht
van het gebied bedraagt de risicofactor daarom maximaal 70% van dat in de worst case-
situatie: 0,19.
De bijdragen van vis, vlees, melk en drinkwater zijn te verwaarlozen. Hierdoor zijn de
resultaten bij consumptie van vis uit een sloot of uit een rivier vrijwel gelijk.
Bupirimaat
In Figuur 4.4 zijn de risicofactoren ten gevolge van de regionale concentraties van
bupirimaat voor de mens in een veengebied te zien bij consumptie van voedsel, drinkwa-
ter en lucht uit het gebied. In een veenbodem is de concentratie van bupirimaat hoger dan
in een zandbodem. Ook hier is uitgegaan van consumptie van vis uit een sloot waarin de
concentratie hoger is dan in een rivier. In de worst mse-situatie is de risicofactor 0,12.
De risicofactor is lager dan één, dus het betreft hier een toelaatbaar risico.
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lucht 69,9%
proente 29,3%
Figuur 4.3. Relatieve bijdrage van blootsiellingsroules aan de risicofactoren door regionale
concentraties dichloorvos voor de mens
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Figuur 4.4. Risicofactoren door regionale concentraties bupirimaat voor de mens in een veengebied
In Figuur 4.5 is te zien dat de mens de dagelijkse dosis bupirimaat vooral via groenten
(ca 99%) binnenkrijgt. De bijdrage van inhalatie van bupirimaat aan de risicofactor voor
de mens bedraagt slechts 0,07%. De risicofactoren voor de mens bij blootstelling aan
alleen lucht bedragen daarom slechts 0,07% van de in Figuur 4.4 beschreven risicofacto-
ren. Dit geeft een risicofactor van maximaal 0,07% van 0,12 =
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groente 99,1%
Figuur 4.5. Relatieve bijdrage van de verschillende blootstellingsroutes aan de risicofactoren door
regionale concentraties bupirimaat voor de mens
Ook de bijdragen van vis, vlees, melk en drinkwater zijn te verwaarlozen. Hierdoor zijn
de resultaten voor gebieden op zand en consumptie van vis uit een rivier vrijwel gelijk
aan de resultaten op veen en bij consumptie van vis uit een sloot.
Methomyl
In Figuur 4.6 zijn de risicofactoren ten gevolge van de regionale concentraties van
methomyl voor de mens in een veengebied te zien bij consumptie van voedsel, drinkwater
en lucht uit het gebied. In een veenbodem is de concentratie van methomyl hoger dan in
een zandbodem. In Figuur 4.6 is uitgegaan van consumptie van vis uit de sloot waarin de
concentratie hoger is dan in de rivier. In de vorst case-situatie is de risicofactor 0,004;
lager dan één, dus het betreft hier een toelaatbaar risico.
Ook voor methomyl geldt dat de mens de dagelijkse dosis vooral via groenten {ca 94%)
binnenkrijgt (zie: Fig. 4.7). De bijdrage van methomyl uit de lucht aan de risicofactor
voor de mens bedraagt 4,7%. De risicofactor van blootstelling aan alleen lucht bedraagt
dus maximaal 4,7% x 0,004 = 1,9*1Q-4.
Net als bij dichloorvos en bupirimaat zijn de bijdrage van vis, vlees, melk en drinkwater
te verwaarlozen. Hierdoor zijn de resultaten voor gebieden op zand en consumptie van vis
uit een rivier vrijwel gelijk aan de resultaten op veen en bij consumptie van vis uit een
sloot.
4.2 Risico's voor vogels en andere gewervelden
Zowel voor vogels als voor zoogdieren waren LD50-waarden beschikbaar. NOEC-waarden
waren alleen van zoogdieren beschikbaar. Omdat het niet duidelijk is of deze NOEC-
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Figuur 4.6. Risicofactoren door regionale concentraties methomyl voor de mens in een veengebied
groente 94,5%
Figuur 4.7 Relatieve bijdrage van de verschillende blootstellingsroutes aan de risicofactoren door
regionale concentraties methomyl voor de mens
waarden in mg/kg nat- of draoggewicht zijn weergegeven en omdat toetsing aan de
NOEC-waarden niets zou toevoegen aan toetsing aan de LD50-waarden is besloten deze
gegevens verder niet te gebruiken. BCF-waarden voor de bioconcentratie in vogels en
zoogdieren waren niet beschikbaar.
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4.2.1 Dichloorvos
In de Figuren 4.8 en 4.9 zijn de risicofactoren ten gevolge van de regionale concentraties
dichioorvos voor kleine vogels en kleine zoogdieren in de regio van een kassengebied van
10*10 km weergegeven. In deze figuur zijn de mogelijke diëten met verschillende lijnen
aangegeven. Er is uitgegaan van drinkwater uit de sloot, behalve bij het dieet van vis uit
de rivier. Hierbij is aangenomen dat ook het drinkwater uit de rivier afkomstig is (zie
ook: § 3.2.3),
Uit de figuren valt af te leiden dat groenten bij consumptie de hoogste risicofactor ople-
ven. Deze bedraagt maximaal 0,052 voor kleine vogels en 0,12 voor kleine zoogdieren.
De risicofactor ligt bij alle diëten onder de één. Het risico is dus bij de hoogst berekende
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Figuur 4.8. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties dichioorvos voor kleine vogels in
de buurt van een kassengebied van 10*10 km2, z: op zand, v: op veen, s: uit sloot, r: uit rivier
concentraties (die vlak naast een kassengebied van 10*10 km) toelaatbaar volgens de
Uniforme Beginselen.
Het valt op dat de risicofactoren voor vogels hoger zijn dan die voor zoogdieren. Dit
wordt veroorzaakt doordat de LD50 voor vogels lager is dan die voor zoogdieren. De
risicofactoren voor grote vogels en zoogdieren bedragen ongeveer 20% respectievelijk
ongeveer 35% van die voor kleine vogels en zoogdieren. Dit wordt veroorzaakt door een
lagere Daily Food Intake (DPI) per kg lichaamsgewicht voor grotere dieren. De risicofac-
toren nabij kassengebieden van 3*3 km en 1*1 km bedragen ongeveer 50% en 20% van
die nabij kassengebieden van 10*10 km.
4.2.2 Bupirimaat
In de Figuren 4.10 en 4.11 zijn de risicofactoren ten gevolge van de regionale concentra-
ties bupirimaat voor kleine vogels en kleine zoogdieren in de regio van een kassengebied
van 10*10 km weergegeven. Ook in deze figuren zijn de diëten met verschillende lijnen
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Figuur 4.9. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties dichloorvos voor kleine zoogdieren
in de buurt van een kassengebïed van 10*10 krrr. z: op zand, v: op veen, s: uit sloot, r: uit rivier.
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Figuur 4.10. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties bupirimaat voor kleine vogels in
de buurt van een kassengebied van 10*10 knf; zie voor uitleg figuur 4.8
aangegeven. Net als in de figuren 4.8 en 4.9 is uitgegaan van drinkwater uit de sloot, be-
halve bij het dieet van vis uit de rivier.
Consumptie van groente levert evenals bij dichloorvos de hoogste risicofactoren. Deze
bedragen maximaal 0,016 voor kleine vogels en 0,012 voor kleine zoogdieren. Het risico
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Figuur 4.11. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties bupirimaat voor kleine
zoogdieren in de buurt van een kassengebied van 10*10 knf; zie voor uitleg figuur 4.8
is dus bij de hoogst berekende concentraties (die vlak naast een kassengebied van 10*10
km) toelaatbaar volgens de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren voor vogels zijn vergelijkbaar met dat voor zoogdieren. De risicofacto-
ren voor grote vogels en zoogdieren bedragen net als voor dichloorvos ongeveer 20% res-
pectievelijk ongeveer 35% van die voor kleine vogels en zoogdieren. De risicofactoren
nabij kassengebieden van 3*3 km en 1*1 km bedragen net als bij dichloorvos ongeveer
50% en ongeveer 20% van die nabij kassengebieden van 10*10 km.
4.2.3 Methomyl
In de Figuren 4.12 en 4.13 zijn de risicofactoren ten gevolge van de regionale concen-
traties methomyl voor kleine vogels en zoogdieren in de regio van een kassengebied van
10*10 km weergegeven. De diëten zijn met verschillende lijnen aangegeven en drinkwater
is afkomstig uit de sloot, behalve bij het dieet van vis uit de rivier (zie: uitleg bij de
Figuren 4.8 en 4.10).
Consumptie van groente levert evenals bij dichloorvos en bupirimaat de hoogste risicofac-
tor. Deze bedraagt maximaal 0,027 voor kleine vogels en 0,023 voor kleine zoogdieren.
Het risico is dus bij de hoogst berekende concentraties (die vlak naast een kassengebied
van 10*10 km) toelaatbaar volgens de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren voor vogels zijn net als bij bupirimaat vergelijkbaar met die voor
zoogdieren. De risicofactoren voor grote vogels en zoogdieren bedragen ongeveer 25%
respectievelijk ongeveer 35% van die voor kleine vogels en zoogdieren. De risicofactoren
nabij kassengebieden van 3*3 km en 1*1 km bedragen net als bij dichloorvos en bupiri-
maat ongeveer 50% en 20% van die nabij een kassengebieden van 10*10 km.
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Figuur 4.12. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties methomyl voor kleine vogels in
de buurt van een kassengebied van 10*10 km2; zie voor uitleg figuur 4.8.
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Figuur 4.13. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties methomyl voor kleine zoogdieren
in de buurt van een kassengebied van 10*10 knf; zie voor uitleg figuur 4.8.
4.3 Risico's voor waterorganismen
Voor vissen en watervlooien waren alleen LC50-waarden beschikbaar. Voor algen waren
NOEC-waarden beschikbaar voor dichloorvos en bupirimaat. BCF-waarden konden
worden afgeleid van de ]£<,„.
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Figuur 4.14. Risicofactoren len gevolge van regionale concentraties van dichloorvos voor
watervlooien in een sloot
4.3.1 Dichloorvos
In Figuur 4.14 zijn de risicofactoren voor de door TNO berekende regionale concentraties
van dichloorvos in een sloot voor watervlooien weergegeven. De risicofactor loopt van l
op 32 km afstand van een 1*1 km kassengebied tot meer dan 2000 op O km van een
10*10 km kassengebied. De risicofactor is groter dan één. Dit wil zeggen dat het risico
groter is dan toegestaan volgens de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren voor vissen en algen zijn aanzienlijk lager (zie: Tabel 4.1). De risico-
factor voor een sloot op O km van een 10*10 km kassengebied bedraagt voor vissen 0,041
en voor algen 0,001. De risicofactor is hier kleiner dan één.
De risicofactoren in een sloot nabij een kassengebied van 3*3 km en 1*1 km bedragen
ongeveer 50% respectievelijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10 km. Hoewel
de concentraties in de rivier lager zijn dan die in de sloot blijken ook daar de risicofacto-
ren voor watervlooien hoog. De risicofactor bedraagt ongeveer 50% van die in de sloot.
Dus ook in een rivier is de risicofactor voor watervlooien groter dan één.
De op grond van de K„w berekende bioconcentratiefactor voor vis (= 3,7) ligt ruim onder
de door de Uniforme Beginselen voorgeschreven BCF voor goed afbreekbare stoffen
(risicofactor: 0,004).
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Tabel 4. l Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties van dichloorvos voor
waterorganismen in een sloot nabij een kassengebied van 10*10 km
afstand
Okm
Ikm
2km
4km
8km
16 km
32 km
watervlo
2070
1250
964
714
464
239
100
vis
0,041
0,025
0,019
0,014
0,009
0,005
0,002
alg
0,001
7,4 -104
5,7 -l»4
4,2 -IQ4
2,7- 104
1,4- IQ"1
5,9 • l»5
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4.3.2 Bupirimaat
In Figuur 4.15 zijn de risicofactoren ten gevolge van de door TNO berekende regionale
concentraties van bupirimaat in een sloot nabij een 10*10 km kassengebied voor water-
vlooien, vissen en aigen weergegeven. De hoogste risicofactor is berekend voor vissen.
Deze bedraagt 0,053 in een sloot op O km van een 10*10 km kassengebied. De risicofac-
tor ligt dus ruim onder door de Uniforme Beginselen toegestane waarde van één. De
risicofactoren in een sloot nabij een kassengebied van 3*3 km en 1*1 km bedragen
ongeveer 50% respectievelijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10 km. De
concentraties in de rivier zijn veel lager dan die in de sloot. Hierdoor zijn de risico-
factoren in de rivier ongeveer 4% van die in de sloot.
1 2 4 8 16
afstand tot kassengebied (km)
vis watervlo alg
Figuur 4.15. Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties bupirimaat voor vissen
watervlooien en algen in een sloot nabij een kassengebied van 10*10 knf
De op grond van de K^ berekende bioconcentratiefactor voor vis (BCF = 397) en de
door het CTB berekende bioconcentratiefactor in water (BCF = 480) liggen beide ruim
boven de door de Uniforme Beginselen voorgeschreven BCF voor goed afbreekbare stof-
fen (risicofactoren: 3,7 resp. 4,8).
4.3.3 Methomyl
In Tabel 4.2 zijn de risicofactoren ten gevolge van de door TNO berekende regionale
concentraties van methomyl in een sloot nabij een 10*10 kassengebied voor watervlooien
en vissen weergegeven. Toxicïteitsgegevens voor algen waren niet beschikbaar. De
hoogste risicofactor is berekend voor de watervlo. De risicofactor voor watervlooien in
een sloot op O km van een 10*10 km kassengebied is 7,75. Dit is groter dan één en dus
niet toelaatbaar voïgens de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren in een sloot nabij een kassengebied van 3*3 km en 1*1 km bedragen
ongeveer 50% respectievelijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10 km. Ook in
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een sloot op O km van een kassengebied van 1*1 km is de risicofactor daarom nog groter
dan l (1,9). De risicofactoren voor vissen zijn lager. De hoogste concentratie is hier 7%
van de door de Uniforme Beginselen toegestane concentratie (risicofactor 0,07). De
concentraties in de rivier zijn veel lager dan die in de sloot. Hierdoor zijn de risicofacto-
ren in de rivier ongeveer 5 % van die in de sloot.
De op grond van de K ,^. berekende bioconcentratiefactor voor vis (= 0,056) ligt ruim
onder de door de Uniforme Beginselen voorgeschreven BCF voor goed afbreekbare
stoffen (risicofactor: 0,0006).
Tabel 4.2 Risicofactoren voor -waterorganismen ten gevolge van regionale concentra-
ties methomyl in een sloot in de nabijheid van een kassengebied van 10 bij
10 km
afstand
Okm
1 km
2km
4km
8km
16 km
32 km
watervlo
7,75
4,00
2,75
1,88
0,95
0,31
0,19
vis
0,071
0,037
0,025
0,017
0,009
0,003
0,002
4.4 Risico's voor regenwormen en andere bodemorganismen
4.4.1 Dichloorvos
De risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties dichloorvos voor regenwormen
in zandbodems op O km afstand van een kassengebied van 10*10 km wordt weergegeven
in Tabel 4.3. De risicofactor in deze worst case-situatie bedraagt 0,002. Dit is kleiner dan
één en dus toelaatbaar volgens de Uniforme Beginselen. De risicofactoren in een veenbo-
dem bedragen ongeveer 3% van die in een zandbodem. De risicofactoren in een zandbo-
dem nabij een kassengebied van 3*3 km en 1*1 km bedragen ongeveer 50% respectieve-
lijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10 km.
4.4.2 Bupirimaat
De risicofactor ten gevolge van regionale concentraties bupirimaat voor regenwormen in
zandbodems op O km afstand van een kassengebied van 10*10 km, wordt weergegeven in
Tabel 4.3. De risicofactor bedraagt 0,032. Dit is lager dan één en dus toelaatbaar volgens
de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren in een veenbodem bedragen ongeveer 15% van die in een zandbodem.
De risicofactoren in een zandbodem nabij een kassengebied van 3*3 en 1*1 km bedragen
ongeveer 50% respectievelijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10 km.
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4.4.3 Methomyl
Van methomyl waren geen toxiciteitsgegevens voor regenwormen beschikbaar. Wel waren
gegevens van kevers en springstaarten bekend.4.3. De risicofactor in zandbodems op O
km afstand van een kassengebied van 10*10 km bedraagt 0,044 voor kevers en 0,611
voor springstaarten. De/e risicofactoren liggen beide onder de één. De risico's zijn dus
toelaatbaar volgens de Uniforme Beginselen.
De risicofactoren in een veenbodem bedragen ongeveer 25% van die in een zandbodem.
De risicofactoren in een zandbodem nabij een kassengebied van 3*3 km en 1*1 km
bedragen ongeveer 50% respectievelijk 25% van die nabij een kassengebied van 10*10
km.
Uit de gegevens in Tabel 4.3 blijkt dat de risicofactoren ten gevolge van methomyl voor
springstaarten hoger zijn dan die voor kevers. De risicofactoren van methomyl voor
springstaarten zijn tevens veel hoger dan dat van dichloorvos en bupirimaat voor regen-
wormen.
Tabel 4.3 Risicofactoren ten gevolge van regionale concentraties dichloorvos, bupiri-
maat en methomyl in een zandbodem nabij een kassengebied van 10*10 km
voor bodemorganismen
afstand
Okm
1 km
2 km
4km
8 km
16 km
32 km
dichloorvos
regenworm
0,002
0,001
0,0008
0,0007
0,0004
0,0003
0,00009
bupirimaat
regenworm
0,032
0,017
0,013
0,008
0,004
0,002
0,001
methomyl
kever
0,044
0,024
0,016
0,012
0,004
0,002
0,001
methomyl
springstaart
0,611
0,333
0,222
0,167
0,056
0,028
0,017
4.5 Risico's voor ecosystemen
4.5. l Dichloorvos
De NECEPA voor water is gebaseerd op de laagst beschikbare LC50, die voor de watervlo.
Om zo goed mogelijk aan te sluiten bij het MTR dat op het moment van uitkomen van dit
rapport nog in ontwikkeling is, is de laagste LC50 uit de gegevens beschikbaar gesteld
door het RIVM gebruikt (zie ook: § 3.3). Deze gegevens worden namelijk gebruikt voor
de afleiding van het MTR. Deze laagste LC50 wijkt af van de laagste LC50 die volgt uit de
CTB-gegevens. Dit wordt veroorzaakt doordat bij het RIVM het geometrische gemiddelde
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is genomen van een range van LC^-waarden die bij het CTB bekend zijn. In deze studie
is consequent gekozen voor de laagste waarde bekend bij het CTB. De laagste LCJO van
het RIVM is gedeeld door een extrapolatiefactor 100 omdat van drie groepen organismen
LC50-waarden bekend waren. Dit levert een waarde van 0,0007 pg/1.
De NECEPA voor bodem is gebaseerd op de laagst beschikbare LCM, die voor de regen-
worm. Deze is gedeeld door een extrapolatiefactor 1000 omdat van slechts één groep van
organismen LC50-waarden bekend waren. Dit levert een waarde van 75,0
Het blijkt dat de risicofactoren van dichloorvos voor het aquatische systeem (maximaal
829) lager liggen dan de hoogste risicofactor van dichloorvos voor waterorganismen, dat
voor de watervlooien (maximaal 2070, zie: Tabel 4.1). De risicofactoren van dichloorvos
voor het terrestrische systeem (maximaal 0,19) zijn 100 maal hoger dan die voor regen-
wormen (maximaal 0,002, zie: Tabel 4.3). De risicofactoren voor het aquatische ecosys-
teem zijn hoger dan die voor het terrestrische ecosysteem.
Tabel 4.4 Risicofactoren ten gevolge van dichloorvos, bupirimaat en methomyl voor
aquatische ecosystemen in een sloot en terrestrische ecosystemen op zand
op verschillende afstanden van een kassengebied van 10*10 km
afstand
0 km
1 km
2km
4km
8 km
16 km
32 km
dichloorvos
aqua. terr.
829
500
386
286
186
96
40
0,19
0,12
0,080
0,067
0,040
0,027
0,009
bupirimaat
aqua. terr.
0,53
0,27
0,21
0,12
0,061
0,026
0,013
3,2
1,7
1,3
0,78
0,45
0,22
0,10
methomyl
aqua. terr.
7,7
4,0
2,8
1,9
0,95
0,31
0,19
61
33
22
17
5,6
2,8
1,7
4.5.2 Bupirimaat
De NECEPA voor water is gebaseerd op de laagst beschikbare LCJO, die voor de vis. Deze
is gedeeld door een extrapolatiefactor 1000 omdat van minder dan drie groepen organis-
men LC50-waarden bekend waren. Dit levert een waarde van 1,0
De NECEPA voor bodem is gebaseerd op de laagst beschikbare LC50, die voor de regen-
worm. Deze is gedeeld door een extrapolatiefactor 1000 omdat van slechts één groep van
organismen LC50-waarden bekend waren. Dit levert een waarde van 89,5 jwg/kg.
De risicofactoren van bupirimaat voor het aquatische systeem (maximaal 0,53) is 10 maal
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hoger dan de hoogste risicofactor van bupirimaat voor vissen (maximaal 0,053, zie:
Figuur 4.15). De risicofactor van bupirimaat voor het terrestrische systeem (maximaal
3,2) is 100 maal hoger dan dat voor regenwormen (maximaal 0,032, zie: Tabel 4.3). De
risicofactor voor het terrestrische ecosysteem is groter dan dat voor het aquatische
ecosysteem.
4.5.3 Methomyl
De NECEPA voor water is gebaseerd op de laagst beschikbare LC50 aangeleverd door het
RIVM, die voor de watervlo (zie ook: § 2.5.1). Deze is gedeeld door een extrapolatiefac-
tor 100 omdat van drie groepen organismen LC50-waarden bekend waren. Dit levert een
waarde van O, 08 jig/1.
De NECEPA voor bodem is gebaseerd op de laagst beschikbare LCJO, die voor de spring-
staart. Deze is gedeeld door een extrapolatiefactor 1000 omdat van minder dan drie
groepen van organismen LCjo-waarden bekend waren. Dit levert een waarde van 0,18
Mg/kg.
In Tabel 4.2 en 4.4 is te zien dat voor methomyl de risicofactor voor het aquatische
systeem gelijk is aan de hoogste risicofactor voor watervlooien (beide maximaal 7,7). De
risicofactor van methomyl voor het terrestrische systeem (maximaal 61) is 100 maal hoger
dan die voor springstaarten (maximaal 0,61, zie: Tabel 4.3). Net als bij bupirimaat is de
risicofactor voor het terrestrische ecosysteem groter dan die voor het aquatische ecosys-
teem.
4.6 Conclusies
In de volgende gevallen is een risicofactor hoger dan één berekend, bij:
dichloorvos: voor watervlooien in het oppervlaktewater en voor het aquatische
ecosysteem
methomyl: voor watervlooien in een sloot, voor het terrestrische ecosysteem en het
aquatische ecosysteem in een sloot
bupirimaat: voor het terrestrische ecosysteem in een zandbodem.
De hoogste risicofactor is berekend voor watervlooien ten gevolge van de concentraties
dichloorvos in het oppervlaktewater. Deze is maximaal 2070 maal groter dan toegestaan
volgens het criterium gebaseerd op de Uniforme Beginselen. Ook de risicofactor van
methomyl in oppervlaktewater voor watervlooien is groter dan volgens de Uniforme
Beginselen is toegestaan. De risicofactor bedraagt hier maximaal 7,75. De overige
risicofactoren voor dichloorvos en methomyl zijn alle kleiner dan 0,62 (= risicofactor
van methomyl voor springstaarten). De risicofactoren die zijn berekend voor bupirimaat
liggen in alle gevallen onder 0,2.
De grootste risicofactoren voor ecosystemen zijn berekend voor het aquatische ecosysteem
ten gevolge van dichloorvos en het terrestrische ecosysteem ten gevolge van methomyl.
De concentratie van dichloorvos in het water is meer dan 800 maal hoger dan de NECEPA-
waarde voor het aquatische ecosysteem. Bupirimaat en methomyl veroorzaken een groter
risico in het terrestrische systeem dan in het aquatische systeem. Bij dichloorvos ligt dit
net andersom. Dit veroorzaakt een groter risico in het aquatische systeem.
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5. DISCUSSIE
5.1 Methode
5.1.1 Toepasbaarheid Uniforme Beginselen
De criteria van de Uniforme Beginselen zijn oorspronkelijk bedoeld voor de beoordeling
van de toelaatbaarheid van de toepassing van bestrijdingsmiddelen, niet voor de bereke-
ning van risicofactoren ten gevolge van regionale concentratie van bestrijdingsmiddelen
voor mens en milieu. Hierdoor was een aantal criteria niet relevant voor deze studie. Een
aantal andere criteria moest iets worden aangepast voordat ze konden worden gebruikt.
5.7.2 Toxidteitsgegevens
De meeste toxiciteitsgegevens die zijn gebruikt in deze studie zijn afkomstig van het CTB
en het RIVM. Deze gegevens zijn onderworpen aan een kwaliteitsbeoordeling. Alleen de
toxiciteit van dichloorvos voor vogels is afgeleid uit ISIS en The Pesticide Manual. Het is
niet duidelijk of de gegevens in The Pesticide Manual ook zijn beoordeeld op kwaliteit.
De hoogte van de LD50 van dichloorvos voor vogels is daarom iets onzekerder dan de
overige toxiciteitsgegevens.
In dit onderzoek is onderscheid gemaakt tussen gegevens afkomstig van het CTB en
gegevens afkomstig uit andere literatuur. Uit onderzoek van RIZ A is gebleken dat de
toxiciteitsgegevens die in het kader van de toelating zijn verzameld, structureel een
onderschatting van de problematiek laten zien (schr.med. dhr Faasen, RIZA). Het CTB
heeft daarom inmiddels besloten ook informatie uit de open literatuur bij de toelating te
betrekken. Er is dan geen verschil meer tussen gegevens bekend bij het RIVM en bij het
CTB. De gegevens van de in dit onderzoek betrokken bestrijdingsmiddelen blijken niet tot
nauwelijks te verschillen tussen CTB en RIVM. Het RIVM bekijkt echter meer dan de
door het CTB bekeken groepen. Zo zijn bij het RIVM gegevens bekend over insecten
(waterorganismen) en kevers en springstaarten. Omdat deze organismen niet in de
Uniforme Beginselen voorkomen worden deze gegevens niet gebruikt bij de toelating voor
bestrijdingsmiddelen.
5.7.3 Risicocriteria voor ecosystemen
Hoewel de NECEPA-waarden grotendeels zijn afgeleid van dezelfde toxiciteitsgegevens als
die die zijn gebruikt voor het toetsen aan de Uniforme Beginselen zijn er toch verschillen.
In de eerste plaats wordt voor de beoordeling van het risico voor waterorganismen
volgens de Uniforme Beginselen gebruik gemaakt van toxiciteitsgegevens voor drie
organismen: watervlo, vis en alg. In de berekening van de NECEPA worden in principe
alle groepen waarvan gegevens beschikbaar zijn meegenomen. Indien alleen van alg, vis
en watervlo gegevens bekend zijn is de NECEPA gelijk aan de laagste LC50/100 of de
laagste NOEC/10. Dit is gelijk aan de criteria van de Uniforme Beginselen. Indien echter
andere groepen in de NECEPA kunnen worden betrokken, kan er een verschil ontstaan
tussen de NECEPA en de Uniforme Beginselen voor waterorganismen.
In de tweede plaats worden in de Uniforme Beginselen geen andere bodemorganismen dan
regenwormen betrokken. Indien gebruik gemaakt wordt van de NECEPA bestaat de
mogelijkheid ook toxiciteitsgegevens van andere organismen zoals springstaarten mee te
nemen in de beoordeling.
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De risicocriteria die zijn afgeleid voor de terrestrische ecosystemen zijn wellicht vrij
streng. Door de beperkte hoeveelheid gegevens was de waarde van de extrapolatiefactoren
maximaal. Dit levert lage NECEPA-waarden.
In deze studie is ervoor gekozen het risico voor een ecosysteem weer te geven door de
berekende concentraties in het milieu te delen door de NECEPA. De zo berekende
risicofactor is echter moeilijk om te zetten in een schatting van het risico dat deze
overschrijding oplevert voor de betreffende groep organismen. Hoe groot is het risico van
een blootstelling die drie maal zo hoog is als de NECEPA? Deze vraag zou kunnen worden
beantwoord bij gebruik van een alternatieve methode: de stochastische benadering.
Deze stochastische methode is gebaseerd op de methode van Van Straalen & Denneman
die is gebruikt voor het afleiden van MTR-waarden voor stoffen waarvan meer dan drie
NOEC's bekend waren (van Straalen & Dennernan 1989, Aldenberg & Slob 1989). De
methode gaat uit van de aanname dat de gevoeligheid van alle soorten in een ecosysteem
uitgedrukt in NOEC's een log-logistische verdeling volgt. Onder een ecosysteem wordt
hier verstaan: alle organismen die voorkomen in een milieucompartirnent (water of
bodem). Een log-logistische verdeling betekent dat veel soorten een hoge gevoeligheid
hebben en weinig soorten een lage gevoeligheid. Deze log-logistische verdeling van
NOEC's wordt geschat op basis van de beschikbare gemeten waarden.
In de methode van Van Straalen en Dennernan wordt deze verdeling gebruikt voor het
afleiden van een waarde waarbij 95% van de soorten geen risico lopen. Het is echter ook
mogelijk om deze geschatte verdeling te vergelijken met de concentratie in het milieu ( =
het blootstellingsniveau) en zo het risico voor de soorten in dat ecosysteem te berekenen.
Dit is het deel van de kansverdeling dat onder het blootstellingsniveau ligt. Dit deel kan
worden gezien als de kans op schadelijk effecten (in procenten). Dit kan zowel voor het
aquatische als voor het terrestrische ecosysteem worden berekend. Er waren echter van
elk van de drie bestrijdingsmiddelen te weinig toxiciteitsgegevens (NOEC's) om deze
methode te kunnen toepassen.
5.2 Resultaten
5.2.7 Onzekerheden in de risicofactoren
Net als bij de concentraties in het milieu moet bij de berekening van de risicofactoren
rekening gehouden worden met onzekerheden in de uitkomsten (zie: deel A, § 4.5).
Onzekerheden in de risicofactoren zijn een gevolg van onzekerheden in de blootstelling en
onzekerheden in de toxiciteitsmaten.
De blootstelling van water- en bodemorganismen gebeurt direct via water en bodem. De
onzekerheden in de blootstelling van deze organismen zijn dus gelijk aan de onzekerheden
in de concentraties van bestrijdingsmiddelen in water en bodem.
De blootstelling van de mens en van vogels en zoogdieren is berekend met behulp van een
blootstellingsmodel. De onzekerheden in de blootstelling van deze groep wordt behalve
door onzekerheid in de concentraties in lucht, water, bodem en gewas veroorzaakt door
onzekerheden in dieet, lichaamsgewicht van de organismen, beschikbaarheid van de
bestrijdingsmiddelen in voedsel ten opzichte van die in lucht en zo voort. De invloed van
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verschillen in dieet voor mensen, vogels en zoogdieren en verschillen in lichaamsgewicht
voor vogels en zoogdieren, is in dit rapport onderzocht doordat verschillende diëten en
voor vogels en zoogdieren twee verschillende gewichten in de berekeningen zijn meegeno-
men. Hieruit bleek dat zowel de samenstelling van het dieet als het gewicht van het
blootgestelde dier een grote invloed hadden op de uitkomsten.
Onzekerheden in de toxiciteitsmaten worden veroorzaakt door onzekerheden in de
uitkomsten van toxiciteitstoetsen en de berekeningen op grond waarvan uit deze toetsen
een toxiciteitsmaat wordt afgeleid en onzekerheden in de hierop volgende extrapolaties
(b.v. van laboratorium situaties naar veldsituaties en van de ene soort naar de andere).
Met deze onzekerheden is bij het afleiden van de ADI en de NECEPA al rekening gehou-
den door de toepassing van veiligheidsfactoren. In de Uniforme Beginselen wordt bij de
toetsing aan de overige toxiciteitsmaten, de LD50-waarden en LC50-waarden voor vogels,
zoogdieren waterorganismen en bodemorganismen, ook gebruik gemaakt van veiligheids-
factoren. Hierdoor zullen de onzekerheden in de risicofactoren waarschijnlijk niet leiden
tot een onderschatting van het risico of het voorkomen van effecten bij risicofactoren
lager dan één.
Er is in de berekening van de risicofactor geen rekening gehouden met blootstelling aan
meer dan één bestrijdingsmiddel tegelijkertijd. In de buurt van een kassengebied is dit
echter een reële situatie. Vooral van middelen met een gelijk werkingsmechanisme zoals
dichloorvos en methomyl (beide cholinesterase-remmers) is het goed voorstelbaar dat de
het effect van een blootstelling aan een combinatie van deze stoffen hoger is dan het
effect van blootstelling aan ieder van deze stoffen apart (additiviteit). Het mogelijke
belang hiervan in een kassengebied is nog onbekend, om deze bron van onzekerheid te
verkleinen is het van belang de mogelijke risico's voor mens en milieu van blootstelling
aan verschillende stoffen tegelijkertijd verder te onderzoeken.
5.2.2 Risicoclassificatie
In § 3.1. wordt aangegeven dat een risicofactor groter dan één een onaanvaardbaar risico
vormt volgens de normen van de Uniforme Beginselen. Is het wenselijk om de risicofac-
toren hoger dan één nog verder te classificeren? Het voordeel van een verdere classificatie
is dat meer gewicht kan worden toegekend aan risico's die veel hoger zijn dan volgens de
Uniforme Beginselen is toegestaan dan aan risico's die slechts enigszins hoger zijn dan
volgens de Uniforme Beginselen is toegestaan. Zo zou op grond van deze studie kunnen
worden besloten dat maatregelen gericht op vermindering van de emissie van dichloorvos
een hogere prioriteit hebben dan die gericht op vermindering van die van methomyl. Dit
houdt tegelijkertijd het gevaar in dat aan de risico's van methomyl te weinig gewicht
wordt gehecht, waardoor maatregelen op de lange baan worden geschoven.
Een mogelijkheid voor de classificatie van het risico wordt beschreven in Linders et al.
{1994; zie: Tabel 5.1). Wanneer deze classificatie op de risicofactoren wordt toegepast
levert dit de in Tabel 5.2 beschreven classificatie op. Hierbij is de ADI behandeld als
ware het een NOEC en de LDX als een LC50.
Een nadeel van de toepassing van de classificatie van Linders et al. op de risicofactoren is
dat de risicofactoren voor de verschillende groepen organismen verschillend geclassifi-
ceerd worden. Dit komt doordat de criteria van Uniforme Beginselen niet voor alle
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groepen even 'streng' zijn, wat betreft de PEC/NOEC verhouding (PEC = Predicted
Environmental Concentration, oftewel de concentratie waaraan een organisme wordt
blootgesteld.) Zo geldt voor vogels, zoogdieren en regenwormen: PEC/NOEC < 0,2 en
voor waterorganismen PEC/NOEC < 0,1 (zie: § 2.2.2). Dit betekent dat een risicofactor
van één voor waterorganismen al bereikt wordt bij een PEC/NOEC van 0,1 en voor
vogels, zoogdieren en regenwormen pas bij een PEC/NOEC van 0,2.
Tabel 5.1 Risicoclassificatie van Linders et al. (1994)
PEC/NOEC
< 0,1
-
0,1- 1
> 1
-
PEC/LCso
< 0,01
0,01 -0,1
0,1 - 1
1 - 10
> 10
Risico
verwaarloosbaar
klein
aanwezig
groot
zeer groot
Daarom wordt aanbevolen een classificatiesysteem te hanteren dat beter aansluit bij de
Uniforme Beginselen. Hierbij zou een risicofactor van l of lager gelijk kunnen worden
gesteld aan een klein risico. In overeenstemming met het classificatiesysteem ait Linders
et al. zou een factor 10 tussen een klein en een groot risico kunnen worden aangehouden.
Tabel 5.2 Classificatie van de risicofactoren naar Linders et al. (1994)
mens vogels/zoogdieren/
regenworm
waterorganismen
< 0,1
-
0,1 - 1
> 1
-
acuut
< 0,1
0,1 - 1
1 - 10
10- 100
> 100
chronisch
< 0,5
-
0 ,5-5
> 5
-
acuut
< 1
1 - 10
10- 100
100-1000
> 1000
chronisch
< 1
-
1 - 10
> 10
-
risico
verwaarloos-
baar
klein
aanwezig
groot
zeer groot
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Dit betekent dat een risicofactor tussen l en 10 staat voor een gemiddeld risico. Ook is
het mogelijk in overeenstemming met de classificaties van onder andere Luttik (1992;
risico van bestrijdingsmiddelen voor vogels en zoogdieren) en EPPO (1993; risico van
bestrijdingsmiddelen voor oppervlaktewater) een factor 100 tussen laag en hoog risico te
kiezen (zie: Tabel 5.3). Hierover is in de literatuur geen overeenstemming.
Tabel 5.3 Classificatie van de risicofactoren
risicofactor risicoclassificatie
factor 10 tussen klein factor 100 tussen klein
en groot risico1 en groot risico2
< l < l klein
1-10 1-100 aanwezig/gemiddeld
> 10 > 100 groot
1: zoals in Lktders et al. (1994); 2: zoals in Luttik (1992) en EPPO (1993)
5.2.3 Risicofactoren groter dan één
Het grote risico van dichloorvos in het oppervlaktewater voor watervlooien is niet
opmerkelijk. Vanaf l januari 1997 is gebruik van dichloorvos alleen nog toegestaan op
recept. Slechts in een beperkt aantal gevallen zal toepassingen van dichloorvos nog zijn
toegestaan, voornamelijk in de geïntegreerde teelt als correctiemiddel (mnd.med. mw.
Verkleij, CTB).
Methomyl in het oppervlaktewater levert in een sloot in de onmiddellijke nabijheid van
elk van de drie kassengebied een gemiddeld risico voor watervlooien. De vergelijking
tussen berekende en gemeten concentraties methomyl in het oppervlaktewater wijst niet op
een onrealistisch hoge berekende concentratie in het oppervlaktewater. Methomyl is wel
toegelaten op de markt. Op grond van deze gegevens zou de emissie van dichloorvos en
methomyl uit kassen extra aandacht moeten krijgen.
Beide bovenbeschreven gevallen waarbij sprake was van een risicofactor hoger dan één
betroffen watervlooien. Hierbij dient aangetekend te worden dat bij toelating vrijwel
steeds Daphnia magna is onderzocht. Andere kreeftachtigen en zelfs andere soorten
Daphnia zijn vaak gevoeliger dan D. magna (schr.med. dhr Faasen, RIZA). Het risico
van de bestrijdingsmiddelen voor vissen en algen was in beide gevallen aanzienlijk lager.
Dit is niet verwonderlijk aangezien beide middelen, dichloorvos en methomyl, insectici-
den zijn met een vergelijkbaar werkingsmechanisme (cholinesterase-remming). Water-
vlooien (kreeftachtigen) zijn meer verwant met insecten dan algen en vissen.
5.2.4 Risico's voor bodemorganismen
De risicofactor van methomyl voor springstaarten is veel hoger dan die van dichloorvos
en bupirimaat voor regenwormen. Dit kan betekenen dat methomyl giftiger is voor
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bodemorganismen dan bupirimaat en dichloorvos, of dat springstaarten gevoeliger zijn
voor toxische stoffen dan regenwormen. Op grond van deze gegevens bevelen wij aan
meer bodemorganismen bij de risico-analyse te betrekken dan alleen regenwormen.
5.2.5 Risico's voor terrestrische ecosystemen
De risicofactoren voor terrestrische ecosystemen zijn allen zeer hoog doordat de NECEPA-
waarden door het gebruik van een hoge extrapolatiefactor (een factor 1000, zie: § 2.3)
zeer laag zijn. Deze extrapolatiefactor is hoog doordat van slechts weinig groepen
toxiciteitsgegevens voor bestrijdingsmiddelen aanwezig zijn. Deze lage NECEPA-waarden
veroorzaken een verschil tussen de risicofactoren voor het meest kwetsbare organisme en
het ecosysteem. Zo is bijvoorbeeld de risicofactor van methomyl voor springstaarten
0,611 en die voor het terrestrische miliea 61. Dit komt doordat de LC50 voor springstaar-
ten bij het berekenen van de NECEPA door de extrapolatiefactor 1000 wordt gedeeld. De
Uniforme Beginselen gebruiken een factor van 10 (zie: § 2.2.2, criterium e8 rechts van
het '<'-teken).
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DISCUSSIE, AANBEVELINGEN EN CONCLUSIES
DISCUSSIE, AANBEVELINGEN EN CONCLUSIES
I. Discussie
Worst case-scenario 's
De berekening van de risicofactoren is gebaseerd op de door TNO berekende concentra-
ties (zie: deel A). Deze concentraties zijn gebaseerd op worst case-scenario's voor wat
betreft het aantal emitterende kassen en de ligging van het belaste gebied (benedenwinds).
Er is gekozen voor het berekenen van de emissies uit drie kassengebieden met verschillen-
de grootte. Deze keus is gemaakt om het effect van de grootte van het emitterend gebied
op de concentraties zichtbaar te maken. Om inzicht te krijgen in de vraag of deze
scenario's niet hebben geleid tot onrealistisch hoge concentraties in het milieu zijn de
berekende concentraties in het milieu vergeleken met gemeten concentraties.
Het is mogelijk de berekende concentraties in de sloot te vergelijken met concentraties die
in en nabij kassengebieden in sloten zijn gemeten. Hierbij moet worden opgemerkt dat de
berekende concentraties uitsluitend het gevolg zijn van de luchternissies uit kassen en de
gemeten concentraties het gevolg zijn van zowel emissies naar lucht als emissies naar
water als achtergrondconcentraties. Bovendien variëren de gemeten concentraties van de
bestrijdingsmiddelen sterk tussen meetpunten en met de tijd. Uit Tabel I blijkt dat de
berekende concentraties van dichloorvos eo methomyl binnen de marges van gemeten
waarden liggen. De hoogste berekende concentratie voor bupirimaat ligt hoger dan de
gemeten waarden. Rekening houdend met de variatie in de metingen, wijst deze vergelij-
king niet op onrealistisch hoge concentratie ten gevolge van de worst case-scenario's.
Tabel I. Vergelijking berekende concentraties (als gevolg van luchternissies uit kassen)
en gemeten concentraties (als gevolg van alle toevoerroutes) van bestrijdings-
middelen in sloten; *: concentratie lager dan de detectiegrens
bestrijdingsmiddel
dichloorvos
bupirimaat
methomyl
berekend
0,3 - 580 ng/1
0,1 -530 ng/1
0,2 - 620 ng/1
gemeten
0* - 37.000 ng/1
0* - 100 ng/1
0*- 1.360 ng/1
meetgegevens van: PIMM 1991, ZHEW 1991, Gorter & Mangelaars 1994, Limbeek 1994
Op basis van metingen wordt de natte depositie van dichloorvos in het Westland geschat
op 2180 mg/ha-jr (PIMM 1991). Ook de berekende waarden voor de depositie van
dichloorvos kunnen worden omgerekend naar de jaarlijkse natte depositie met behulp van
de gegeven uit de Tabellen 3, 5, 7 en 12 uit deel A. De hoogste berekende waarden (op O
km afstand van een kassengebied van 10*10 km) komen overeen met een natte depositie
van 4.100-157.400 mg/ha-jr. Dit wijst erop dat de berekende depositie van dichloorvos
aan de hoge kant is.
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Bij de omrekening van coHcentraties in het milieu naar risico's is in de meeste gevallen
geen sprake van een worst case-siîuatit. De berekening van de risico's van regionale
concentraties voor de mens vormt hierop een uitzondering. Hierbij is wel een worst cose-
situatie doorgerekend, namelijk de situatie waarbij de mens al het voedsel uit de regio
betrekt. Hierbij is daarom ook de minimum-variant uitgerekend, namelijk de situatie dat
blootstelling alleen plaatsvindt via ingeademde lucht. Tussen deze minimum-variant en de
worst case-variant zit voor dichloorvos een factor 1,4, voor bupirimaat een factor 1428 en
voor methomyl een factor 21.
In Tabel II wordt schematisch weergegeven op welke plaatsen in de totale berekening van
de regionale concentraties in het milieu en de hieruit volgende risicofactoren worst case-
aannamen zijn gebruikt en op welke plaatsen er gebruik gemaakt is van best available
knowledge. In het gevaî van een worst case-aanname wordt tevens weergegeven hoe veel
hoger deze worst case-schatting is dan de gemiddelde waarde. Dit wordt weergegeven in
de vorm van een factor. De wijze waarop deze factoren tot stand zijn gekomen wordt
hieronder uitgelegd.
Tabel II. De stappen voor de berekening van verbruik naar risicofactoren voor de regio
rond het kassengebied in deze studie. Per bestrijdingsmiddel wordt aangegeven
of elk van deze stappen is gebaseerd op een 'worst case-aanname' (= w.c.a.)
of op T>est available knowledge' (b.o.k.); *.- behalve voor de mens (voor
verdere uitleg, zie: tekst)
fase
verbruik
emissie
verspreiding
concentratie
risico
totale factor
dichloorvos
w. c. a. ->
b.a.k.
w. c. a. ->
w. c. a. ->
b.a.k.*
12 (= 2-4'
factor 2
factor 4
fact. 1,5
1,5)
bupirimaat
w.c. a. -> factor 22
b.a.k.
b.a.k.
w. c. a. -> fact. 1,5
b.a.k.*
33 (= 22-1,5)
methomyl
w. c. a. ->
b.a.k.
b.a.k.
w. c. a. ->
b.a.k.*
15 (= 10-
factor 10
fact. 1,5
1,5)
De reeks stappen begint met het gebruik. Dit is gebaseerd op worst case-aannamen over
het aantal kassen dat per dag tegelijkertijd emitteert (zie: deel A, § 2.1.4). De factor
tussen gemiddeld gebruik en deze aannamen is gebaseerd op gegevens over het totale
jaarlijkse gebruik van deze middelen in de glastuinbouw (CBS 1994) en het totale
oppervlak aan kassen in Nederland (= 10.232 ha; CBS 1995). Hierbij is aangenomen dat
een kwart van de jaarlijkse hoeveelheid dichloorvos in de piekperiode van drie weken
wordt verbruikt. In Tabel III wordt de factor tussen gemiddeld gebruik en de worst case
geschat. Hieruit blijkt dat de worst case-aannamen over het gebruik resulteren in een 2 tot
22 maal hoger verbruik per ha dan gemiddeld in een Nederlands kassengebied. De kans
dat dit hoge gebruik voorkomt is groter voor een 1*1 km kassengebied dan voor een
10*10 km kassengebied.
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Tabel III. Totale jaarlijkse gebruik van dichloorvos, bupirimaat en methomyl per
ha kassengebied (50% oppervlak bedekt met kassen, zie: deel A, § 2.1.3)
gebaseerd op de worst case-aanname over verbruik in dit rapport en
gebaseerd op CBS (1994)
middel
dichloorvos
bupirimaat
methomyl
gebruik per dag
/ha kassengebied
worst case
(dit rapport)
26 g
15 g
5 g
gebruik per jaar
/ha kassengebied
worst case
(dit rapport)
2, 18 kg
5,48 kg
1,83 kg
gebruik per jaar
/ha kassengebied
gemiddeld
(CBS)
0,95 kg
0,25 kg
0,19 kg
factor
w. c. a. /gem.
2
22
10
Hierna volgt de emissie. De emissie uit de kas is gebaseerd op best available knowledge.
De verspreiding is voor bupirimaat en methomyl ook gebaseerd op best available
knowledge. Voor dichloorvos is hier een worst case-aanname gedaan betreffende de
meteorologische omstandigheden tijdens de drie weken dat het middel veel gebruikt
wordt. Deze worst case-aanname zorgt voor een uitkomst die ongeveer een factor 4 hoger
ligt dan die bij gemiddelde meteorologische omstandigheden. De concentratieberekeningen
zijn gebaseerd op een worst case-aanname betreffende de ligging van het blootgestelde
gebied (benedenwinds). Deze aanname zorgt voor ongeveer 1,5 maal hogere concentraties
dan die berekend voor een gebied met een 'gemiddelde' ligging. De berekening van de
risico's is gebaseerd op best available knowledge. De risico's voor de mens zijn zowel
voor een worst case-situatie als voor een meer realistische situatie uitgerekend.
Wanneer de factoren tenslotte per bestrijdingsmiddel met elkaar worden vermenigvuldigd,
wordt zichtbaar gemaakt hoe sterk de 'stapeling' van worst case-aannamen de risicofacto-
ren heeft beïnvloed. De grootste verschillen tussen worst case en gemiddeld worden
gevonden bij bupirimaat waar de worst case-situatie een ongeveer 30 maal hoger risico
oplevert dan de gemiddelde situatie. Voor de mens is hier bovenop het risico van het
worst case-scenario (alle voedingsmiddelen worden betrokken uit de regio) voor bupiri-
maat nog eens een extra factor 1428 hoger dan de minimum-variant (alleen blootstelling
aan lucht uit de regio).
Onzekerheden bij concentraties in het milieu
Onzekerheden in resultaten van studies als deze zijn relatief groot. Dit wordt vooral
veroorzaakt doordat er op het gebied van de emissie van bestrijdingsmiddelen naar de
lucht nog weinig bekend is en er dus weinig meetgegevens beschikbaar zijn om (tus-
sen)resultaten aan te toetsen. Een algemene toetsing van het modelinstrumentarium is met
de zeer beperkt beschikbare meetgegevens niet mogelijk. De enige meetgegevens, die
voor dit doel enigszins geschikt zijn, zijn de meetgegevens van het Heemraadschap
Fleverwaard en de provincie Zuid-Holland van concentraties bestrijdingsmiddel in
regenwater (HF 1993, PZH 1995).
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Slechts van een beperkt aantal stoffen zijn emissiefactoren bekend en voor zover die
bekend zijn hebben ze veelal betreldcing op een specifieke toepassing en situatie. De
verspreiding van stoffen in de lacht in het algemeen is relatief goed beschreven, maar
daarvoor wordt eigenlijk altijd een factor twee onzekerheid aangehouden in het bereke-
ningsresuitaat.
De berekende concentraties in lucht worden vervolgens omgezet in depositiefluxen voor
de verschillende stoffen, door een beschrijving van het depositiegedrag. Het gebruikte
modelinstrumentarium voor de beschrijving van de depositie (en dus de berekening van de
depositiesnelheden) is relatief nieuw. De modellen zijn dan ook nog beperkt gevalideerd
met meetresultaten, waardoor de resultaten nog een indicatief karakter hebben.
De vertaalslag van een depositieflux naar een concentratie in bodem en oppervlaktewater
is op zich relatief goed beschreven, met modellen, die ook al meerdere jaren worden
gebruikt. De ontwikkeling van de vertaalslag van depositieflux naar concentratie in en op
vegetatie is nog niet afgerond. Ook dit instrumentarium wordt ontwikkeld om schadelijke
effecten van andere componenten (met name ozon) op vegetatie te onderzoeken. Onzeker-
heden in de schattingen van de concentratie in en op de vegetatie is dan ook hoog.
Temeer omdat ook niet voor alle parameters, die in het model worden ingevoerd
betrouwbare resultaten beschikbaar zijn.
In een eerdere TNO-studie is (met vrijwel hetzelfde modelinstrumentarium als bij deze
studie) een kwantitatief verband gelegd tussen het verbruik van bestrijdingsmiddelen en de
concentraties in regenwater (van Harten 1994, Baart et al. 1995). De berekende concen-
traties in regenwater bleken daarbij nauwelijks af te wijken van de gemeten regenwa-
terconcentraties. Dit geeft aan, dat de route:
verbruik -* verspreiding -> concentratie in lucht -» concentratie in regenwater
op zich goed kan worden beschreven met het huidige modelinstrumentarium.
Het meten van (achtergrond)concentraties van bestrijdingsmiddelen in lucht zou de
onzekerheden echter belangrijk terug kunnen dringen. Enerzijds kan daarmee direct de
link worden gelegd naar concentraties in regenwater (via de wash owf-ratio) en de
depositiefluxen (via de depositiesnelheid). Anderzijds kan vanaf de concentratie in lucht
terug worden gerekend naar een emissie en een verbruik. Daarnaast zou het experimenteel
vaststellen van depositiesnelheden belangrijk bij kunnen dragen aan ons begrip van het
gehele verspreidingsproces. Sommige stoffen, zoals atrazin en DDT, worden over zeer
grote afstanden (duizenden km) verspreid. Lange afstandstransport treed ook wel op bij
andere stoffen (b.v. dichloorvos), maar de bijdrage als gevolg van het regionale gebruik
is het belangrijkst. Voor andere middelen leidt de emissie elders in Europa tot vergelijk-
bare (achtergrond)concentraties als de plaatselijke die het gevolg zijn van het regionale
gebruik.
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Onzekerheden bij risicofactoren
Net als bij de concentraties in het milieu moet bij de berekening van de risicofactoren
rekening gehouden worden met onzekerheden in de uitkomsten (zie: deel A, § 4.5).
Onzekerheden in de risicofactoren zijn een gevolg van onzekerheden in de blootstelling en
onzekerheden in de toxiciteitsmaten. De blootstelling van water- en bodemorganismen
gebeurt direct via water en bodem. De onzekerheden in de blootstelling van deze
organismen zijn dus gelijk aan de onzekerheden in de concentraties van bestrijdingsmidde-
len in water en bodem.
De blootstelling van de mens en van vogels en zoogdieren is berekend met behulp van een
blootstellingsmodel. De onzekerheden in de blootstelling van deze groep wordt behalve
door onzekerheid in de concentraties in lucht, water, bodem en gewas veroorzaakt door
onzekerheden in dieet, lichaamsgewicht van de organismen, beschikbaarheid van de
bestrijdingsmiddelen in voedsel ten opzichte van die in lucht etc. De invloed van verschil-
len in dieet voor mensen, vogels en zoogdieren en verschillen in lichaamsgewicht voor
vogels en zoogdieren, is in dit rapport onderzocht doordat verschillende diëten en voor
vogels en zoogdieren twee verschillende gewichten in de berekeningen zijn meegenomen.
Hieruit bleek dat zowel de samenstelling van het dieet als het gewicht van het blootgestel-
de dier een grote invloed hadden op de uitkomsten.
Onzekerheden in de toxiciteitsmaten worden veroorzaakt door onzekerheden in de
uitkomsten van toxiciteitstoetsen en de berekeningen op grond waarvan uit deze toetsen
een toxiciteitsmaat wordt afgeleid en onzekerheden in de hierop volgende extrapolaties
(b.v. van laboratorium situaties naar veldsituaties en van de ene soort naar de andere).
Met deze onzekerheden is bij het afleiden van de ADI en de NECEPA al rekening
gehouden door de toepassing van veiligheidsfactoren. In de Uniforme Beginselen wordt
bij de toetsing aan de overige toxiciteitsmaten, de LD50-waarden en LC50-waarden voor
vogels, zoogdieren waterorganismen en bodemorganismen, ook gebruik gemaakt van
veiligheidsfactoren. Hierdoor zullen de onzekerheden in de risicofactoren waarschijnlijk
niet leiden tot een onderschatting van het risico of het voorkomen van effecten bij
risicofactoren lager dan één. Dit is echter niet geheel uit te sluiten.
Er is in de berekening van de risicofactor geen rekening gehouden met blootstelling aan
meer dan één bestrijdingsmiddel tegelijkertijd. In de buurt van een kassengebied is dit
echter een reële situatie. Vooral van middelen met een gelijk werkingsmechanisme zoals
dichloorvos en methomyl (beide cholinesterase-remmers) is het goed voorstelbaar dat de
het effect van een blootstelling aan een combinatie van deze stoffen hoger is dan het
effect van blootstelling aan ieder van deze stoffen apart (additiviteit). Het mogelijke
belang hiervan in een kassengebied is nog onbekend. Om deze bron van onzekerheid te
verkleinen is het van belang de mogelijke risico's voor mens en milieu van blootstelling
aan verschillende stoffen tegelijkertijd verder te onderzoeken.
B. Aanbevelingen voor onderzoek
Concentraties in het milieu
Onzekerheden ia resultaten van studies als deze zijn relatief hoog. Dit wordt vooral
veroorzaakt doordat er op het gebied van het gedrag van bestrijdingsmiddelen in het
milieu, en met name het gedrag in de lucht, zeer weinig meetgegevens beschikbaar zijn.
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Een algemene toetsing van het modelinstrumentarium is met de beperkte hoeveelheid
beschikbare meetgegevens eigenlijk niet mogelijk. Een belangrijke verkleining van de
onzekerheden zou kunnen worden bereikt door:
• Het meten van (achtergrond)concentraües van bestrijdingsmiddelen in lucht. Ener-
zijds kan daarmee direct de link worden gelegd naar concentraties in regenwater (via
de wash out-ratio) en de depositiefïuxen (via de depositiesnelheid). Anderzijds kan
vanaf de concentratie in lucht terug worden gerekend naar emissie en verbruik.
• Het experimenteel vaststellen van depositiesnelheden. De depositiesnelheid is
belangrijk bij de verspreiding van bestrijdingsmiddelen over grote(re) afstanden.
Sommige stoffen, zoals atrazin en DDT, worden over zeer grote afstanden (duizen-
den km) verspreid, terwijl andere stoffen (b.v. dichloorvos) alleen worden aangetrof-
fen in de regio waar ze worden toegepast.
• Meer aandacht te schenken aan de bijdrage via andere blootstellingsroutes. Op basis
van de uitgevoerde vergelijking van de berekende en gemeten concentraties blijkt dat
andere routes dan atmosferische depositie even belangrijk en waarschijnlijk zelfs
(veel) belangrijker zijn.
Risicofactoren
Om de onzekerheid over het mogelijk voorkomen van effecten bij een risicofactor kleiner
dan één als gevolg van blootstelling aan verschillende bestrijdingsmiddelen tegelijkertijd te
verminderen, wordt aanbevolen onderzoek te doen naar de risico's voor mens en milieu
van blootstelling aan verschillende stoffen tegelijkertijd.
Cl. Conclusies m.b.t. concentraties
Concentraties in lucht
• De maximale concentraties van een bestrijdingsmiddel direct benedenwinds van een
kas bedraagt ongeveer 50 ^g/rtf". Op 100 meter afstand is dit afgenomen tot onge-
veer 10 jug/m3. De bijdrage van eventuele omringende kassen aan de concentraties in
de lucht is beperkt en ligt maximaal in de grootte-orde van 10-20%. Overigens heeft
de windsnelheid maar beperkte invloed op de concentraties in de omgeving van een
kas.
• Aan de rand van het kassengebied neemt de concentratie bestrijdingsmiddel in de
lucht met ruwweg een factor twee toe bij een vertienvoudiging van de oppervlakte
van het kassengebied. Op grotere afstanden (> 16 km) wordt de concentratie
evenredig met het (emitterende) oppervlak van een kassengebied.
• De hogere concentratie dichloorvos in de lucht buiten het kassengebied hebben
betrekking op de periode van enkele weken per jaar, waarin de frequentie van
toepassen hoog is. De jaargemiddelde concentratie voor de drie stoffen beneden-
winds van een kassengebied zal niet sterk verschillen. Aan de rand van het kassenge-
bied is de jaargemiddelde concentratie in de grootte-orde van 10 ng/m3, om af te
nemen tot ongeveer 0,05 ng/m3 op 32 kilometer afstand van het kassengebied.
Concentraties in bodem
• De concentratie bestrijdingsmiddel in de bodem is sterk afhankelijk van de stofeigen-
schappen en de bodemeigenschappen. Aan de rand van een kassengebied in zandbo-
dem bedraagt de concentratie van dichloorvos, methomyl en bapirimaat respectieve-
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lijk ongeveer l, l en 30 jtg/kg. De concentratie van bupirimaat en methomyl zijn in
veenbodem respectievelijk een factor vijf en zeven hoger.
• Voor zowel bupirimaat als methomyl geldt, dat de totale depositie voor bodem
eigenlijk alleen uit natte depositie bestaat. Hierdoor zijn de totale depositiefluxea
(natte + droge depositie) voor verschillende bodemsoorten gelijk, ondanks een
hogere droge depositiesnelheid op zandbodem.
• De hogere concentratie in veenbodem (bij gelijke depositieflux) wordt veroorzaakt
door het hogere organisch stofgehalte in veenbodem. Bupirimaat en methomyl
worden daardoor gemakkelijk geadsorbeerd. Hierdoor is de uitspoeling lager, waar-
door de uiteindelijke concentratie een hogere waarde bereikt. Voor middelen met een
hoge afbraaksnelheid zijn de concentratieverschillen tussen beide bodemtypen gering.
Concentraties in oppervlaktewater
• De concentratie in oppervlaktewater is enerzijds sterk afhankelijk van de stofeigen-
schappen en anderzijds van de verversingsgraad van het water. Voor water met een
lage verversingsgraad zijn voor dichloorvos, bupirimaat en methomyl ongeveer
dezelfde concentraties berekend: ongeveer 500 ng/I (op korte afstand van het
kassengebied). Voor water met een hoge verversingsgraad zijn de concentraties van
bupirimaat en methomyl aanzienlijk lager; ongeveer 20 ng/1. Voor dichloorvos
liggen de concentraties in dezelfde grootte-orde als voor water met een lage verver-
singsgraad (ca 300 ng/1).
• Ondanks de hogere depositieflux van dichloorvos ten opzichte van bupirimaat en
methomyl zijn de concentraties in oppervlaktewater niet evenredig hoger. De
concentratie, die uiteindelijk in het oppervlaktewater optreedt is de evenwicatscon-
centratie tussen enerzijds de depositieflux en anderzijds de afbraak en verversings-
snelheid van het water. Door de hoge afbraaksnelheid van dichloorvos heeft de
verversingsgraad van het water maar een beperkt effect op de concentratie van
dichloorvos.
• Ondanks een lagere depositieflux kunnen stabiele stoffen toch tot hoge concentraties
in oppervlaktewater leiden als de verversingsgraad van het oppervlaktewater niet te
hoog is.
Concentraties in gewas
• De berekende concentraties liggen voor de twee verschillende typen vegetatie niet
ver uiteen. De stofeigenschappen van de pesticiden zijn belangrijker voor de te
bereiken concentraties dan het type gewas. De combinatie van de octanol/water-
partitiecoëfficiënt en de Henry-coëfficiënt is bepalend voor de uiteindelijk concentra-
tie in het gewas.
• De berekende concentraties bedragen voor dichloorvos, bupirimaat en methomyl
respectievelijk: ongeveer 18, 350 en 5 /ng/kg gewas aan de rand van een kassenge-
bied. Deze concentraties nemen af tot (veel) minder dan l ^g/kg op grotere afstan-
den vanaf het kassengebied (bij een gebied van 3*3 km).
C2. Conclusies m.b.t. risico's
Risico 's voor de mens
• De risicofactoren ten gevolge van piekconcentraties dichloorvos voor de mens
bedragen maximaal 0,41. Dit risico neemt af bij toenemende afstand tot de kas. Het
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risico nabij een kas in een kassengebied van 10*10 km is twee tot vier maal zo hoog
als in een gebied van 1*1 km.
• De risicofactoren voor de mens ten gevolge van regionale concentraties dichloorvos,
bupirimaat en methomyl bedragen respectievelijk maximaal 0,27, 0,12 en 0,004.
• Voor dichloorvos levert de opname via ingeademde lucht de grootste bijdrage aan de
risicofactor. Voor bupirimaat en methomyl wordt de risicofactor vooral bepaald door
de consumptie van groente met bestrijdingsmiddel.
Risico 's voor vogels en andere gewervelden
• De risicofactoren voor vogels en andere gewervelden ten gevolge van regionale
concentraties dichloorvos, bupirimaat en methomyl bedragen respectievelijk
maximaal 0,12, 0,016 en 0,027.
• Voor dichloorvos bedraagt de risicofactor voor vogels ongeveer de helft van die voor
zoogdieren. Voor bupirimaat en methomyl zijn de risicofactoren voor vogels en
zoogdieren bijna aan elkaar gelijk.
• De risicofactoren voor grote vogels en zoogdieren bedragen een derde van die voor
kleine vogels en zoogdieren.
• Een menu van bladeren levert de hoogste risicofactoren op.
Risico 's voor waterorganismen
• Voor regionale concentraties dichloorvos in een sloot zijn voor watervlooien, vissen
en algen risicofactoren van respectievelijk maximaal 2070, 0,041 en 0,001 berekend.
Voor bupirimaat zijn voor watervlooien, vissen en algen risicofactoren van respectie-
velijk maximaal 0,007, 0,053 en 0,011 berekend. Voor methomyl zijn voor water-
vlooien en vissen risicofactoren van respectievelijk maximaal 7,75 en 0,071 bere-
kend.
• Voor dichloorvos bedragen de risicofactoren in een rivier ongeveer de helft van die
in een sloot, voor bupirimaat en methomyl bedragen de risicofactoren in een rivier
ongeveer 5% van die in een sloot.
Risico 's voor bodemorganismen
• De risicofactoren voor wormen ten gevolge van regionale concentraties dichloorvos
en bupirimaat in een zandbodem bedragen maximaal 0,002 respectievelijk 0,032. De
risicofactoren voor kevers en springstaarten ten gevolge van regionale methomyl in
een zandbodem bedragen maximaal 0,044 respectievelijk 0,61.
• De risicofactoren in veenbodems liggen lager: 3-25% van die in zandbodems.
Risico 's voor ecosystemen
• De risicofactoren voor het aquatische en terrestrische ecosysteem bedragen:
ten gevolge van dichloorvos: maximaal 829 respectievelijk 0,19
ten gevolge van bupirimaat: maximaal 0,53 respectievelijk 3,2
ten gevolge van methomyl: maximaal 7,7 respectievelijk 61.
Risico 's voor het gehele ecosysteem
De twee insecticiden vormen een risico voor het aquatische ecosysteem, vooral voor
watervlooien. Watervlooien zijn een zeer cruciale schakel in het aquatische ecosysteem.
Watervlooien leven van algen. Ze zijn dus een soort 'grazers' in het ecosysteem sloot.
Als deze groep door het gebruik van bestrijdingsmiddelen uit een sloot verdwijnt, is de
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kans groot dat algenbloei optreedt. Dit kan weer tot extreem lage zuurstofgehalten leiden,
waardoor ai het leven in de sloot verstikt kan worden. Tegelijkertijd vromen watervlooien
een belangrijke voedselbron voor andere organismen, zoals vissen. Ze vormen hiermee
een essentiële schakel in de voedselketen en het verdwijnen van watervlooien kan dan ook
als een aantasting van het gehele ecosyteem worden beschouwd.
Bupirimaat en methomyl vormen een risico voor het terrestrische ecosysteem. Dit bleek
na toetsing van de concentraties in de bodem aan de NECEPA-waarden voor de bodem.
Beide bestrijdingsmiddelen hebben echter voor alle beschouwde terrestrische soorten een
risicofactor kleiner dan één. Dat het risico voor het terrestrische ecosysteem voor beide
bestrijdingsmiddelen groter is dan één, is vooral het gevolg van de beperkte hoeveelheid
kennis over de toxiciteit van de bestrijdingsmiddelen voor terrestrische soorten. Van
bupirimaat is alleen de toxiciteit voor regenwormen bekend; van methomyl is de toxiciteit
voor springstaarten en kevers bekend. Door het beperkte aantal soorten waarvan gegevens
bekend zijn, is het niet uit te sluiten dat er terrestrische soorten bestaan die veel gevoeli-
ger zijn voor deze bestrijdingsmiddelen.
De hoge risicofactoren berekend voor watervlooien ten gevolge van dichloorvos en
methomyl wijzen op een risico voor het gehele aquatische ecosysteem.
Concentraties en risico's van andere bestrijdingsmiddelen
De stofeigenschappen die bepalend zijn voor de concentraties in het milieu zijn dampdruk,
halfwaardetijd en oplosbaarheid. In deze studie is voor ieder van deze eigenschappen een
zo breed mogelijke range van waarden gekozen. Op grond hiervan zou men kunnen
verwachten dat de concentraties in het milieu van andere middelen binnen de range van
de in deze studie berekende concentraties liggen. Er zijn echter geen worst case- of best
case-combinaties van de eigenschappen beoordeeld. Zo is bupirimaat een middel met een
lage dampdruk waardoor de emissie uit de kas relatief laag is. Bupirimaat heeft echter een
waardoor erover een relatief lange periode accumulatie kan optreden. Bupirimaat is het
middel rnet de hoogste concentraties in bodem en gewas. Het omgekeerde geldt voor
dichloorvos dat een hoge dampdruk maar een korte halfwaardetijd heeft. Dichloorvos is
het middel met de hoogste concentraties in lucht en (rivier)water.
De in deze studie berekende concentraties geven dus waarschijnlijk niet de uiterste
waarden aan waarbinnen de concentraties van alle middelen zich zullen bevinden.
Middelen met een lage dampdruk en een korte halfwaardetijd zullen waarschijnlijk lagere
concentraties in het milieu veroorzaken dan in deze studie zijn berekend. Middelen met
een hoge dampdruk in combinatie met een lange halfwaardetijd zullen waarschijnlijk
hogere concentraties veroorzaken.
Indien de range van milieuconcentraties voor de drie onderzochte bestrijdingsmiddelen
representatief is voor alle andere gebruikte bestrijdingsmiddelen kan op basis van deze
range een indicatie van het risico van alle bestrijdingsmiddelen waarvan toxiciteitsgege-
vens bekend zijn, worden verkregen. Hiervoor moet deze range worden gecombineerd
met de giftigheid van deze bestrijdingsmiddelen ten opzichte van de in de studie bekeken
middelen.
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De risico's van de bestrijdingsmiddelen worden vooral bepaald door het werkingsmecha-
nisme. In de studie zijn twee insecticiden betrokken: dichloorvos en methomyl. Deze
middelen hebben een vergelijkbaar werkingsmechanisme (cholinesterase-remmers). De
twee middelen vertonen hetzelfde patroon voor wat betreft de risico's. Voor beide
middelen wordt voor watervlooien een risicofactor boven de één berekend. Dit wijst erop
dat alle cholinesterase-remmende middelen, die over het algemeen vooral giftig zijn voor
kreeftachtigen en vissen (zie o.a.: Linders et al. 1994, Mandersloot 1995), bij de in deze
studie berekende concentraties een risico kunnen vormen voor kreeftachtigen. Dit zegt
echter niets over insecticiden met een ander werkingsmechanisme.
In de studie is één fungicide betrokken: bupirirnaat. Dit middel levert voor het terrestri-
sche ecosysteem in een zandbodem een risicofactor groter dan één. Het is echter ook het
middel met de hoogste concentratie in de bodem. Bovendien zijn de NECEPA-waarden
voor de bodem vrij laag door de hoge veiligheidsfactoren die zijn toegepast. Op grond
van deze gegevens kan geen conclusie worden getrokken over risico's van fungiciden uit
kassen in het algemeen.
Voor het verkrijgen van inzicht binnen welke range de risico's van bestrijdingsmiddelen
geëmitteerd uit de glastuinbouw zich bevinden, is kennis over de uiterste waarden voor de
concentraties in het milieu nodig. Voor het verkrijgen van deze range zouden nog een
aantal eindere in de glastuinbouw gebruikte bestrijdingsmiddelen doorgerekend moeten
worden. Onder deze stoffen zouden in ieder geval de twee uitersten in stofeigenschappen
(lage dampdruk en korte halfwaardetijd, hoge dampdruk en hoge halfwaardetijd) moeten
voorkomen. Op grond van deze berekeningen zou een soort range in milieuconcentraties
voor alle stoffen kunnen worden aangegeven.
Gecombineerd met de giftigheid ten opzichte van de in de studie bekeken stoffen, zou een
indicatie van het risico van alle bestrijdingsmiddelen waarvan toxiciteitsgegevens bekend
zijn, kunnen worden verkregen. Deze berekeningen zouden eventueel ook al kunnen
worden uitgevoerd met een range milieuconcentraties gebaseerd op de nu behandelde drie
bestrijdingsmiddelen indien de concentraties in het müieu van deze stoffen representatief
is voor alle andere gebruikte bestrijdingsmiddelen.
De resultaten uit deze studie wijzen erop dat alle cholinesterase-remmende middelen bij de
in deze studie berekende concentraties een risico kunnen vormen voor kreeftachtigen. Er
is op grond van deze studie vooralsnog geen uitspraak mogelijk over insecticiden met een
ander werkingsmechanisme. Op grond van deze studie kan er geen algemene conclusie
worden getrokken over de risico 's van fungiciden uit kassen.
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BIJLAGEN
BIJLAGE 1. Toxiciteitsgegevens
Toxiciteitsgegevens zijn gegevens die de gevoeligheid van een soort voor een bepaalde
stof uitdrukken. Deze gegevens zijn grotendeels afgeleid uit proeven waarin de soort aan
verschillende concentraties van de stof is blootgesteld.
ADI: Acceptable Daily Intake.
Maximaal toelaatbare dagelijkse dosis voor de inens.
NOEC: No Observed Effect Concentration.
Dit is de hoogste concentratie van een stof waarbij voor een soort geen nadelige effecten
zijn waargenomen.
LC50: Lethal Concentration.
De LC50 is de concentratie van een stof waarbij 50% van de individuen van een soort
gedood worden.
EC50: Effect Concentration.
De EC50 is de concentratie van een stof waarbij 50% remming van een bepaalde
parameter (bijv. groei of reproduktie) ten opzichte van de blanco optreedt.
LD50: Lethal Dose
De LD50 is de dosis van een stof waarbij 50% van de individuen van een soort gedood
worden.
TDI: Tolerable Daily Intake.
Voor stoffen met een drempelwaarde is de TDI: de hoeveelheid van een stof die geduren-
de het hele leven dagelijks door de mens kan worden ingenomen zonder dat schadelijke
effecten te verwachten zijn.
Voor stoffen zonder een drempelwaarde is de TDI: de hoeveelheid van een stof die bij
inname een risico op l extra kankergeval per 1000 levenslang blootgestelden geeft
(Ministerie van VROM, 1989).
Acute toxiciteitsgegevens: gegevens die zijn afgeleid uit proeven waarin de soort slechts
kort aan de stof is blootgesteld. Of een blootstelling lang of kort genoemd wordt, hangt af
van de levensduur van de bestudeerde soort. Het bestudeerde effect is meestal sterfte,
Chronische toxiciteitsgegevens: gegevens die zijn afgeleid uit proeven waarin de soort
langdurig is blootgesteld aan de stof. Chronische effecten zijn bijvoorbeeld groeiremming,
remming reproduktie etc.
BIJLAGE 2. Sleutel gebruikt bij literatuursearcft (BIOSIS en Chemical Abstracts)
(Bupirimate of Dichlorvos of Methomyl)
en
(BCF of bioconc* of bioacc* of tox* of hazard* of risk*)
en
jaartal >1989
BIJLAGE 3. Toxiciteitsgegevens
In deze bijlage worden de laagste waaiden per gebruikte bron weergegeven. Uit de
gegevens blijkt dat over het algemeen slechts van enkel groepen organismen toxiciteitsge-
gevens bekend zijn. Tussen bronnen kan soms een groot verschil zijn in de laagst
gerapporteerde waarde voor hetzelfde organisme. De vetgedrukte waarden zijn gebruikt in
de risico-analyse.
De mens
ADI
dichloorvos
CTB 0,004 mg/kg bw
Pest Man. 0,004 mg/kg bw
bupirimaat
CTB
Pest.Man.
0,05 mg/kg bw
methomyl
CTB 0,025 mg/kg bw
Pest.Man. 0,03 mg/kg bw
Vogels en andere gewervelden
dichloorvos
CTB
Pest. man.
ISIS
IPCS
mstitoris
WHO
Jian
Versteueren
bupirimaat
CTB
Pest man.
methomyl
CTB
Pest man.
ISIS
IPCS
EPA
Handbook Pest
LDSOv(oraal)
mg/kg bw
-
26,8 (jap. Q)
6,5
6,5 (gans)/8 (muis)
-
-
-
-
>2747
>2700(duif)
28
15,4 (fazant)
10
10 (duif)
-
-
LD50z(oraal)
mg/kg bw
10 (rat)
50 (rat)
10
-
97,2 (rat)
97 (rat)
103 (muis)
56
> 2000 (rat)
>4000(m,r)
17 (rat)
17 (rat)
10
-
17 (rat)
12 (rat)
NOEC
mg/kg dieet
-
10 (rat)
-
-
-
-
-
-
-
100
-
100 (hond)
-
50 (muis)
-
-
BCF
. - - - - -- ^œsjfj^^tsjjm
Waterorganismen
dichloorvos
CTB
RIVM
Pest.Man.
ISIS
Verschueren
RIZA
bupirimaat
CTB
RIVM
Pest.Man.
ISIS
methomyl
CTB
Pest.Man.
Regenwonnen
dichloorvos
CTB
RIVM
Pest.Man.
bupirimaat
CTB
RIVM
methomyl
CTB
RIVM
LCSOvis ECSOvlo ECSOinsct
Mg/1 figll Mg/1
1400 0,028
170 0,07 0,1
230 230
170 0,066 0,1
200 0,07
170 0,066
870
480 8,0 69
436 19
300 7,8 29
1000 7300
> 1400 50600 -
en andere bodemorganismen
LC50 LC50
worm kever
mg/kg mg/kg
-
75
>IOOO
-
89,5
-
2,5
NOECvis NOECvlo NOECalg
Mg/1 Mg/1 MS/1
4730
4700
-
_
-
-
.
.
-
-
500 480(QSAR)
LC50
springstaart
mg/kg
-
-
-
-
-
-
0,18
BCF
